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Úvod
Tématem  diplomové  práce  je  návrh  optimalizace  sacího  potrubí  závodního 
zážehového motoru H1V8. Základem motoru jsou dva motocyklové motory Suzuki 
GSX 1300R Hayabusa, které mají společnou klikovou hřídel a jsou uloženy do V. 
Tento motor disponuje vysokým výkonem a díky své nízké váze je dobrou volbou pro 
rychlé sportovní speciály. 
V  této  oblasti  navrhování  a  optimalizování  se  využívá  moderních  simulačních 
programů.  Výpočtová  dynamika  tekutin  -  CFD (Computational Fluid  Dynamics)  - 
umožňuje provést simulace proudění a zkoumat pohyby náplně na 3D modelu již ve 
fázi  vývoje.  Umožňuje  konstruktérovi  propojení  s  moderními  CAD  systémy  a  v 
krátkém čase provádět změny a ověřovat je simulacemi.
Pro  měření  sacího  potrubí  můžeme  využít  i  stacionárních  měřících  stanic,  které 
slouží pro měření skutečných sacích potrubí. Dmychadlo vyvine podtlak v okruhu, 
tento podtlak odpovídá reálným tlakovým podmínkám ve spalovacím motoru, proto 
tato metoda  v dostatečně míře simuluje proudění v sacím potrubí.
Každá z  těchto  uvedených metod nabízí  dostatečný prostor  využití  pro návrhy a 
optimalizace. Smyslem této práce je porovnání obou metod a na základě získaných 
výsledků navrhnout optimalizaci sacího potrubí. 
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1. Sací trakt zážehového spalovacího motoru
1.1. Základní požadavky a schéma sacího traktu spalovacího motoru
Sací trakt je neodmyslitelnou součástí spalovacího motoru. Na sací trakt jako celek je 
kladeno  několik  základních  požadavků,  které  se  snažíme  při  jeho  návrhu  splnit. 
Požadavky se mohou lišit s ohledem na taktnost spalovacího motoru.
Mezi  tyto  požadavky  patří  utlumení  hluku,  uklidnění  proudícího  vzduchu,  filtrace 
nasávaného vzduchu, příznivé ovlivnění točivého momentu, příznivé ovlivnění výkonu, 
rovnoměrné  rozdělení  směsi  do  válců,  dokonalá  příprava  směsi,  předehřívaní  a 
regulovaní  teploty  nasávaného  vzduchu.  Konstrukční  provedení  celého  traktu  je 
provedeno  tak,  aby  co  nejvíce  splňoval  tyto  požadavky.  Celý  trakt  je  umístěn  co 
nejvhodněji v prostoru motoru. Čerství vzduch je brán z oblasti chladiče a přední stěny 
vozidla.  Pro  vhodné  umístění  otvorů  se  využívá  i  aerodynamických  vlastností 
karosérie. Podle rozložení tlaku vzduchu na karoserii volíme vhodné umístění těchto 
otvorů.
Obr. 1.1. Hlavni části sacího traktu 4D atmosferického a přeplňovaného spalovacího motoru [2]
1 – sací hrdlo, 2- komora s čističem vzduchu, 3 – škrtící klapka, 4 – sací potrubí, 5 – turbodmychadlo, 
6 – Intercooler
Provedení  sacích  traktů  můžeme  rozdělit  s  ohledem  na  typ  plnění  spalovacího 
motoru,  a  to  buď  na  motory  atmosferické  nebo  motory  přeplňované.  Hlavní  části 
sacího  traktu  atmosferického  motoru  jsou  sací  hrdlo,  komora  s  čističem vzduchu, 
škrtící klapka, sací potrubí, sací kanál. U přeplňovaných spalovacích motorů je navíc 
součástí  traktu  turbodmychadlo  nebo  dmychadlo  a  chladič  stlačeného vzduchu.  K 
sacímu traktu jsou dále připojena i čidla, která snímají data pro řídící jednotku vozidla. 
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1.2. Hlavní části sacího traktu spalovacího motoru 
1.2.1. Vzduchový filtr a umístění
Vzduchový filtr je umístěný v rozměrné komoře sloužící především pro tlumení hluku 
při sání. Její rozměr se volí na základě objemu motoru a na základě požadavků na 
vzduchový filtr. Provedení u moderních motorů bývá zpravidla skříňové, nebo méně 
používané provedení centrální (používané u jednobodového vstřikování, filtr je uložen 
nad motorem) a umístěn je v motorovém prostoru tak, aby byla snadná dostupnost 
pro výměnu filtru. Tato komora bývá vyrobena z plechu, ale u moderních automobilů je 
použito  umělých  hmot.  Vzduchový  filtr  je  volen  s  ohledem na  odpor,  který  klade 
procházejícímu vzduchu.
a) b)
Obr.1.2. Komora pro vzduchový filtr a) skříňové provedení, b) centrální provedení [20]
1 – vstup čerstvého vzudchu od sacího hrdla, 2 – vstup ohřátého vzduchu, 3 – výstup z komory ke 
škrtící klapce
Vzduchový filtr (Obr.1.3.) bývá nejčastěji vyroben z papíru. Jeho hlavní vlastností je 
minimální  odpor  vůči  proudícímu vzduchu.  Požadavkem je  rovnoměrná pórovitost, 
odolnost  vůči   promáčení  a  protržení,  dostatečná  tuhost.  Filtry  se  vyměňují  při 
pravidelných  servisních  prohlídkách  nebo  po  najetí  výrobcem  stanovených  počtů 
kilometrů. 
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Obr. 1.3. Vzduchový filtr COTTON GREEN FILTER
Lepší vlastnosti než papírové filtry mají filtry vyrobené z bavlny (Obr.1.3.). Tyto filtry 
zaručují lepší propustnost vzduchu, a tím i zlepšení výkonových parametrů vozidla. 
Výrobci filtrů zaručují snížení spotřeby paliva a zvýšení výkonu motoru. Struktura filtru 
je tvořena dvěma bavlněnými gázami střední a jemné jakosti, které jsou složeny do 
sebe. Tyto filtry zachytí drobné částečky až do velikosti 0,5 mikronů. Pevnost filtru je 
zaručena sítí vyrobenou z ušlechtilých slitin. Bavlněné filtry se dají pořídit přímo jako 
náhrada za originální filtr do původní komory. Mezi přední výrobce těchto filtrů patří 
K&N, GREENFILTER.
1.2.2. Škrticí klapka
Škrticí  klapka  je  umístěna  hned  za  komoru,  slouží  k  „zaškrcení“,  tzn.  zmenšení 
účinného  průřezu  potrubí.  Tato  klapka  je  ve  své  podstatě  ventil,  který  reguluje 
průtočný průřez, a tudíž průtočné množství vzduchu. 
Obr. 1.4 Elektronicky řízená škrticí klapka BMW [8]
Hlavní  částí  škrticí  klapky  je  akční  člen,  který  je  ovládán  pomocí  natáčecího 
mechanismu. Při uzavření škrtící klapky vyplňuje akční člen celý průřez potrubí. Pro 
100% otevření je klapka, závisí na nastavení, natočena rovnoběžně s osou potrubí. V 
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tomto případě nastane minimální seškrcení průřezu.
Ovládání škrtící klapky je mechanické nebo elektronické, ale vždy reaguje na podněty 
řidiče přes plynový pedál. Mechanické ovládání je založeno na principu táhla. Ocelové 
lanko je uchyceno na plynovém pedálu a k hrdlu klapky, kde je přes půlkulatý měsíček 
ovládáno natočení škrticí klapky. U elektronického ovládání nahrazuje přímé spojení 
plynového  pedálu  s  klapkou  elektronika,  tzv.  „Drive-by-wire“,  kdy  na  pedálu  jsou 
umístěny potenciometry, které hlídají polohu i rychlost sešlápnutí. 
Použití škrticí klapky však znamená navýšení hydraulických ztrát škrcením průřezu. V 
tomto ohledu se konstruktéři snaží škrticí klapku nahradit nebo částečně omezit její 
použití.  U  takového  konstrukčního  provedení  je  řízení  množství  vzduchu  ve  válci 
prováděno přímo ventilem, což umožňuje plynule měnit charakteristiku zdvihu ventilu.
V případě mechanického ovládání ventilů se jedná o vložení mezičlenu mezi ventil a 
vahadlo.  Tento člen je na základě zatížení motoru nastaven tak,  aby změnil  zdvih 
ventilu.  Představitelem takového systému je Valvetronic  od BMW. U hydraulického 
ovládání  ventilů  je  sací  ventil  ovládán  tlakový  ventilem,  který  zároveň  zajišťuje 
variabilní zdvih v reálném čase podle zatížení motoru. Tohoto provedení využívá Fiat 
u svých motorů pod označením MultiAir. Hlavní výhodou těchto systémů je snížení 
spotřeby paliva a škodlivých emisí při zachování dobrých výkonových parametrů.
1.2.3. Sací potrubí
Potrubí sacího traktu je tenkostěnné potrubí. Hlavní rozměry potrubí jsou voleny podle 
požadavků  na  výkon  a  kroutící  moment.  Sací  potrubí  by  mělo  být  geometricky 
jednoduché, mít hladké stěny bez výstupků a optimální průřez. Typ potrubí může být 
podle konstrukce a provedení různé, např. variabilní, rezonanční. Tyto úpravy sacího 
potrubí se využívají pro zajištění částečného přeplňování, a tím dosažení optimálních 
parametrů v každém režimu motoru. 
1.2.4. Kompresor a turbodmychadlo 
Využitím dynamiky plynů je možno dosáhnout zvýšení plnící účinnosti, avšak existuje i 
další možnost jak dopravit více vzduchu do spalovacího motoru. Touto možností je 
umístění dmychadla do sacího traktu, které zajistí stlačení vzduchu. Dmychadla se ve 
spalovacích motorech vyskytují jako mechanicky poháněná, to jsou kompresory, nebo 
jako turbodmychadla, která jsou poháněna výfukovými plyny. 
Dmychadlo typu kompresor je poháněno převodovým ustrojím, čili mechanicky. Jeho 
výhodou  je  součinnost  se  spalovacím  motorem,  proto  je  schopno  zajistit  lineární 
nárůst výkonu. Další předností je dosažení kroutícího momentu již v nízkých otáčkách. 
Nevýhodou tohoto dmychadla je odběr určitého množství výkonu motoru, kterým je 
dmychadlo poháněno. 
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Turbodmychadlo je na rozdíl od kompresoru poháněno dynamicky výfukovými plyny. 
Výfukové plyny pohání turbínu ve výfukovém potrubí, která je na společné hřídeli s 
dmychadlem,  které  stlačuje  vzduch.  Nárůst  výkonu  a  kroutícího  momentu  je  v 
podstatě skokem s drobnou prodlevou při sešlápnutí plynového pedálu. Tomuto efektu 
se  říká   „turboefekt“.  Tento  efekt  je  způsobený  tím,  že  výfukové  plyny  dosáhnou 
potřebné dynamiky až po dosažení vyšších otáček motoru. Tím i  roztočení turbíny 
nastane s drobnou časovou prodlevou.  Budoucností  jsou maloobjemové spalovací 
motory s turbodmychadly (např. VW 1.4TFSI, FPT 1.4 T-JET), a to z důvodů emisních 
požadavků a zachování výkonových parametrů spalovacích motorů.
Obr.1.6. Umístění kompresoru mezi hlavami válců 
u nového přeplňovaného motoru Audi 3.0TFSI
[1]
Obr. 1.7. Řez turbodmychadlem [11]
1.2.4. Chladič stlačeného vzduchu
Chladič stlačeného vzduchu, nazývaný Intercooler, je součástí sacího traktu motorů s 
přeplňováním, kdy je potřeba pro dosažení větší  hustoty stlačený vzduch ochladit. 
Schlazením stlačeného vzduchu dosáhneme zmenšení teplotního namáhání i dalších 
části motoru.
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Obr.1.8. Intercooler BMW [8]
1.2.5. Sací kanál 
Provedení sacího kanálu by mělo být jednoduché. Konstrukcí a tvarů je několik druhů, 
např. přímý, tangenciální, šroubový. Použití a tvar se posuzují na základě znalostí o 
proudění. Vzhledem k rychlosti jakou celý proces sání probíhá jsou tyto tvary ověřeny 
spíše  na  základě  teorie  a   matematickofyzikálních  znalostí.  Do  praxe  je  teorie 
přenesena  měřením a  naladěním motoru  na  motorové  brzdě.  Tvar  sacího  kanálu 
ovlivňují technologické úpravy, například nálitek vodítka ventilu. Ty se v praxi používají 
výhradně  u  sériových  motorů  pro  zajištění  dobrého  vedení  ventilu.  U  závodních 
motorů jsou zpravidla tyto překážky v prostoru kanálu odstraněny. 
1.2.6. Ventil a sedlo ventilů
Nepostradatelnou součástí  motoru s ventilovým rozvodem je ventil  a sedlo ventilů. 
Tyto dvě části svým tvarem výrazně ovlivňují proudění v sacím kanále a pohyb náplně 
ve válci. Úkolem těchto částí je zároveň utěsnit spalovací prostor.  
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2. Konstrukční řešení částí sacích traktů spalovacích motorů
2.1. Sací potrubí spalovacího motoru
Konstrukční provedení sacího potrubí závisí na požadavcích, které jsou pro motor při 
vývoji  stanoveny. Jiné požadavky budou při vývoji  běžného motoru a jiné při vývoji 
závodního motoru.  Sací  potrubí  významně ovlivňují  chod motoru a jeho výkonové 
parametry. Celé provedení sacího potrubí se přizpůsobuje tak, aby významnou měrou 
přispívalo ke snížení emisí spalovacího motoru.
Obr.2.1. Sací potrubí hybridního motoru HONDA 
IMA [12]
Obr.2.2. Sací potrubí tvoří pouze klapka a 
nátrubek, určeno pro závodní motor. Filtr je 
umístěn v zásobníku vzduchu před klapkou
Charakteristickým parametrem spalovacího motoru je jeho výkon. V tomto ohledu je 
charakteristickým rozměrem délka celého sání. Obecně je známo jaký vliv mají délky 
sacího potrubí na parametry spalovacího motoru. 
Krátké  sací  potrubí  je  vhodné  pro  jmenovitý  výkon  ve  vyšších  otáčkách  a  s  tím 
spojenou  ztrátu  točivého  momentu.  Dlouhé  potrubí  je  vhodné  pro  vyšší  kroutící 
moment v nízkých otáčkách, a to z důvodu závislosti hmotnosti nasátého vzduchu na 
otáčkách motoru. K dosažení  optimálního průběhu kroutícího momentu se využívá 
vlastností variabilního sacího potrubí v závislosti na zatížení motoru. U motocyklových 
motorů se využívá kombinace délek a to tak, že například u čtyřválcového řadového 
motoru jsou vnější dva válce s dlouhým sacím potrubím a prostřední dva válce mají 
krátké sací potrubí. Tato kombinace pokrývá oba  režimy. U moderních spalovacích 
motorů je snaha dosáhnout konstantní hodnoty momentové pružnosti v co největším 
možném rozsahu otáček.  
Příprava  směsi  je  dalším  faktorem,  který  ovlivňuje  konstrukční  provedení 
sacího potrubí. V případě použití karburátoru nebo jednobodového vstřiku, kdy 
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je  palivo  vstřikováno  před  škrticí  klapku,  je  nutné  využit  pro  každý  válec 
samostatnou větev.  Pro rovnoměrné rozdělení  směsi  by tyto větve měly být 
krátké a stejně dlouhé. Moderní spalovací motory jsou vybaveny vícebodovým 
nebo přímým vstřikováním, u vícebodového vstřikování  je palivo vstřikováno 
před  sací  ventily  za  škrticí  klapku.  U  takto  vybavených spalovacích  motorů 
může být využito různých konstrukčních řešení, která napomáhají zvýšit plnicí 
účinnost válce motorů. 
Obr.2.3. Moderní trend - vnější otáčková charakteristika motoru A3-1,8 5VT [11]
2.2. Proměnná délka sacího potrubí
Celý cyklus sání je velmi rychlý a dynamický, a proto se ke zvýšení plnící účinnosti 
využívá dynamiky proudících plynů v sacím traktu.  Vhodnou úpravou a naladěním 
délek sacího potrubí dosáhneme toho, že se kmity vyvolané pohybem pístu navzájem 
ovlivní. Tím v potrubí vznikne tlaková vlna, která se šíří ve směru k ventilu.
V praxi se využívají dva způsoby využití dynamiky plynů pro zvýšení plnící účinnosti u 
atmosferických spalovacích motorů.
Prvním  způsobem  je  zvýšení  účinnosti  plnění  pomocí  kmitů  v  potrubí  pulzačním 
přeplňováním (Obr. 2.4.). Ke každému válci je přivedeno samostatné potrubí o délce l, 
a to tak, aby objem potrubí  Vp byl  větší nebo roven zdvihovému objemu válce  Vz. 
Vhodnou úpravou a naladěním délek sacího potrubí dosáhneme toho, že se kmity 
vyvolané pohybem pístu navzájem ovlivňují a tím vznikne vlna tlaková, která se šíři ve 
směru ventilu. Tím je zajištěna zvýšená plnící účinnost.
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Obr.2.4. Základní schéma pulzního přeplňovaní [20]
l  – délka každé větve sacího potrubí,  po – atmosferický tlak, Vz – zdvihový objem, Vk – kompresní 
objem, poz. 1 v p-V diagramu – uzavírá sací ventil 
Druhým způsobem dynamického přeplňování  je  využití  rezonance v potrubí. Tento 
způsob  umožňuje  navýšení  výkonu  až  o  35%.  Principem  rezonančního  plnění  je 
naladění různých délek potrubí tak, aby frekvence kmitů při sání byla rovna frekvenci 
vzduchového sloupce v rezonanční trubce. Efektu rezonance dosáhneme umístěním 
rezonanční  soustavy za  škrticí  klapku.  Tuto  soustavu v  podstatě  tvoří  dvě  a  více 
sacích  potrubí  různých  délek,  které  se  mezi  sebou  navzájem  přepínají.  Příklad 
jednoduchého rezonančního sacího potrubí je zobrazen na obrázku (Obr.2.5.). 
a) b)
Obr. 2.5. Schéma provedení rezonančního saní [20]
1 – rezonanční potrubí, 2 – rezonanční komora, 3 – válce motoru, 4 – stupeň plnění s rezonančním 
potrubím, 5 – stupeň plnění bez rezonančního potrubí
Sací potrubí s proměnnou délkou je znázorněno na obr. 2.6..  Potrubí je složeno z 
jedné rozměrné rezonanční komory pozice 2. Při nízkých otáčkách proudí vzduch na 
rozhraní rezonanční komora sedlo ventilu přes delší část větve přes pozici 1, klapka 
na pozici 3 je uzavřena. Na pozici 1 se vlna odrazí a jako přetlaková běží k ventilu. Při 
otevření řídící klapky, pozice 3, dojde k odražení vlny již v tomto místě. Rezonanční 
oblast se posune směrem k vyšším otáčkám. Na momentové křivce (Obr. 2.6. b ) se 
přenastavení délky projeví skokovou změnou a dalším lehkým navýšením kroutícího 
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momentu.  Pro  zlepšení  průběhu kroutícího  momentu  a pro  jeho plynulejší  průběh 
bývají tyto systémy potrubí vícestupňové (Obr. 2.7.).
 
a) b)
Obr.2.6. Sací potrubí s proměnnou délkou [11]
a) schéma sacího potrubí s proměnnou délkou, b) typická charakteristika sacího potrubí s proměnnou 
délkou 
a) b)
Obr. 2.7. Vícestupňové variabilní sání [20]
a) dvoustupňové, b) třístupňové
1,2 – klapky řízení přepínání délky potrubí
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2.3. Konstrukční provedení sacích kanálů
2.3.1. Počet a rozmístění sacích kanálů
Moderní motory využívají ve většině případech čtyři ventily na válec. To znamená dva 
kanály sací a dva výfukové. Výhodou této konstrukce je dosažení větších průtokových 
průřezů a lepší rozvíření směsi. U provedení hlavy s dvěma ventily na válec, kdy je 
pouze jeden sací kanál, dosáhneme díky velikosti kanálu vyšší hodnoty průtokového 
součinitele. Pro rozvíření směsi je nutné kanál umístit do vířivé polohy. Další varianty 
provedení se ukázaly jako složité a kolikrát nevýhodné. Takové hlavy jsou tříventilové 
(2 sací – 1 výfukový), pětiventilové (3 sací – 2 výfukové) nebo až sedmiventilové (4 
sací – 3 výfukové).
Rozmístění kanálů v hlavě rozdělujeme na příčné nebo jednostranné. V současnosti 
bývá rozmístění příčné. Na rozmístění mají vliv i samotné provedení kanálu a další 
části jako je umístění vstřikovače, zapalovací svíčky a tvar spalovacího prostoru. 
a) příčné b) jednostranné
Obr. 2.8. Rozmístění sacích a výfukových kanálů
2.3.2. Úprava sacích kanálu
Hlavy válců se vyrábí  tlakovým litím většinou z hliníkové slitiny.  Povrchy kanálů u 
sériových  motorů  většinou  zůstávají  bez  větších  povrchových  úprav.  Opracují  se 
všechny funkční plochy, které musí splňovat požadavky na přesnost. To je například 
plocha pro uložení sedla ventilů. 
Nejčastější úpravou kanálu bývá odstranění nálitků, popřípadě část vodítek ventilů. 
Tyto části vstupují do prostoru kanálu a tím dochází ke zmenšení průtočné plochy. 
Nejrozšířenější úpravou je úprava povrchu kanálu, kdy se povrch vyleští. Avšak jakost 
povrchu nemá na průtočné množství až takový veliký vliv. Další úpravou bývá zvětšení 
průměru kanálu, čímž dosáhneme zvětšení průtočné plochy. Při úpravách si musíme 
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dávat pozor, aby nedošlo k výrazné změně geometrie. 
 
Obr.2.9. Běžný povrch sacího kanálu [16]
Obr.2.10. CNC obrábění kanálu [9]
2.4. Tvary a typy sacích kanálů
Sací kanály jsou nedílnou součástí sacího traktu. Jejich rozměry a parametry ovlivňují 
z  hlediska proudění  náplň válce.  Tvary kanálu jsou zpravidla  voleny tak,  aby byly 
splněny požadavky na pohyb náplně ve válci, tím proud vzduchu v kanále napomáhá 
lepšímu rozvíření naplně. 
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V praxi rozdělujeme sací kanály podle jejich vlastní geometrie. Základní tvar kanálu 
(Obr. 2.11.) je přímý, tangenciální a šroubový. Tvar a geometrie se zpravidla volí tak, 
aby byla zaručena dobrá plnící účinnost a dobré rozvíření směsi.  
1 2 3 4
Obr. 2.11. Základní provedení a umístění kanálů [5]
1 - přímý kanál, 2 – přímý kanál ve vířivé poloze, 3 – tangenciální kanál, 4 - šroubový kanál 
2.4.1. Přímý kanál
Tento typ provedení kanálu (Obr. 2.11.1) se využívá tam, kde je potřeba dosáhnout co 
nejmenšího odporu  při plnění. Kanál lze umístit do nevířivé a do vířivé polohy. Délka 
kanálu by měla být  co nejkratší,  aby nedocházelo ke změnám proudu.  V nevířivé 
poloze kanál nezpůsobuje žádnou rotaci náplně ve válci. Umístění kanálu mimo osu 
válce (Obr. 2.11. 2) zajistí počáteční rotaci náplně ve válci.
 
2.4.2. Tangenciální kanál
Kanál  vytváří  na  vtoku počáteční  rotaci  směsi  ve  válci.  Pro  splnění  požadavků je 
důležitá výrobní přesnost. Vysoký vírový účinek je zajištěn tehdy, když je rozložení 
výtoků do válce po obvodu nerovnoměrné (mění se seškrcení na rozhraní sedlo ventil, 
mění se poloměr zakřivení nad sedlem) a také v případě kdy výtoky jsou umístěny co 
nejdál od osy válce. I zde je třeba volit kompromis, a to z důvodu v blízkosti stěn může 
dojít  k  seškrcení  proudu  a  tím  k  snížení  vírového  účinku.  Z  důvodu  odtržení  a 
přilehnutí proudu vzduchu bývá vlastností těchto kanálů hysterezní smyčka v průběhu 
vírového čísla. Na tento jev má největší vliv konstrukční provedení na rozhraní ventil-
sedlo a také nerovnoměrná rychlost proudění. Tento typ kanálu dosahuje nejvyšších 
vírových účinků při středním zdvihu ventilu.
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Obr.2.12. Konstrukce krátkého přímého sacího kanálu motoru Formule 1 [3]
2.4.3. Šroubový kanál 
Svým tvarem vytváří na sedle ventilu rotaci směsi s větším vírovým číslem při vtékání 
proudícího  vzduchu  do  válce.  Výhodou  je  tedy  vyšší  rotační  energie,  nevýhodou 
tohoto tvaru je menší dopravní účinnost a tím menší průtokový koeficient, a to vše 
díky kontrakci a zakřivení proudu vzduchu. 
Obr.2.13.Šroubový kanál
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Obr. 2.14. Ukázka tangenciálního a šroubového kanálu
Vlevo je kombinace tangenciálního a šroubového kanálu, vpravo dva tangenciální kanály 
[10]
2.5. Konstrukční provedení ventilu a sedla ventilu
Provedení ventilu a sedla je navrženo tak, aby co nejméně ovlivnilo proudící vzduch. 
Vliv  sedla  ventilu  a  ventilu  se  projevuje  především  při  malém  zdvihu  (v  rozmezí 
1 – 4 mm), kdy nejvíce škrtí sací kanál. 
Obr. 2.15. Provedení ventilů [13] Obr. 2.16.Odlehčené ventily pro sportovní a 
závodní motory. [13]
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Sedlo zpravidla tvoří tři frézované plochy, které jsou skloněny pod jednotlivými úhly 
(např. 30o, 45o, 60o). Požadavek na sedlo je stejný jako u ventilu samotného. Na sedle 
by neměly být ostré hrany a přechody, kde by hrozilo utržení proudu vzduch. Sedlo 
bývá do hlavy válců vkládáno s velkým přesahem. Materiál sedla je zpravidla litina 
nebo žáropevná ocel. Používají se i sedla z oceli, která je nutné opatřit povrchovou 
úpravou.
Obr.2.17. Sedlo ventilů [4]
Sedlo ventilu a ventil  tvoří  celek,  který ovlivňuje proudění  v sacím kanále na jeho 
výtoku do válce. Tento celek je po úpravách kanálu terčem další optimalizace sacího 
traktu. Tvary a provedení je vždy dobré ověřit simulací proudění pomocí CFD nebo na 
aerodynamické zkušebně.
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3. Proudění v sacích kanálech
3.1. Základní veličiny pro popis proudění
Proudění obecně je vlastní, neuspořádaný pohyb částic tekutin, které se pohybují ve 
směru  proudu.  Z  fyzikálního  hlediska  můžeme  rozdělit  tekutiny  na  nestlačitelné 
(přesněji málo stlačitelné), kdy předpokládáme konstantní hodnotu hustoty tekutiny, a 
na tekutiny stlačitelné, kde se hustota mění podle hodnot tlaku a teploty. 
Předpokladům stlačitelných tekutin odpovídají plyny. Vzduch, jako představitel plynů, 
který proudí ve spalovacích motorech je z pohledu termomechaniky popsán jako směs 
inertních plynů, kterou při  atmosferických podmínkách lze pokládat za ideální plyn. 
Ideální  plyn je popsán jako soustava dokonale elastických bodů, které mají  nulový 
objem  a  nepůsobí  na  sebe  přitažlivými  silami  a  které  jsou  v  neustálém 
neuspořádaném pohybu. Z fyzikálního hlediska má ideální plyn konstantní fyzikální 
vlastnosti. 
Proud plynů v sacím traktu můžeme parametricky popsat stavovými veličinami tlakem, 
teplotou, hustotou a rychlostí (rov.1). V sacím traktu probíhá proudění nestacionární a 
prostorové.
p= f  x , y , z ,t 
T= f x , y , z , t 
= f x , y , z , t 
v= f x , y , z , t 
(1)
Proudění můžeme tedy rozdělit na stacionární a nestacionární. Stacionární proudění 
není  závislé  na  čase,  tj.  jeho  hodnoty rychlosti  se  v  čase  nemění.  Nestacionární 
proudění  naopak  vykazuje  změny  v  závislosti  na  čase.  Řešení  nestacionárního 
proudění je složité,  a tak se v praxi  často shledáme s případem, kdy považujeme 
změnu v čase za tak malou,  že uvažujeme a řešíme nestacionární  proudění  jako 
stacionární. Takovému řešení říkáme kvazistacionární.
Každá  částice  se  pohybuje  po  své  vlastní  trajektorii,  která  se  nazývá  proudnice. 
Proudnice se dá představit jako spojnice sousedních bodů, které leží v proudovém 
poli ve směru vektoru pohybu bodu předcházejícího. Samotný pohyb částice je velmi 
složitý, musí současně splnit pohyb po proudnici a rotaci kolem vlastních souřadných 
os. Při vlastním pohybu dochází i k deformaci částice.
Pokud uzavřeme svazek proudnic do uzavřených křivek, takto uzavřený svazek tvoří 
proudovou trubici. Uzavřený systém proudnic v trubici tvoří proudové vlákno.  
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3.2. Laminární proudění
Laminární proudění (Obr. 3.1.) je pohyb, kdy se částice pohybují pro vrstvách. Vrstvy 
proudu se navzájem nenarušují. Mezi vlastními vrstvami dochází ke tření, tj.viskozita. 
Tento typ proudění je obvyklý u tekutin s vyšší viskozitou, které se pohybují malou 
rychlostí. Podle profilu proudění je patrné, že na stěnách je rychlost nulová. Maximální 
rychlost  proudu  je  uprostřed  rychlostního  profilu.  Střední  rychlost  proudu  je  jedna 
polovina maximální rychlosti proudu.
Obr.3.1. Laminární proudění [18]
3.3. Turbulentní proudění
Turbulentní  proudění  je  takové  proudění,  kdy  se  částice  proudu  vzájemně 
promíchávají mezi sebou. Při tomto proudění každá částice vykonává vlastní pohyb, a 
tím dochází ke vzniku vírů. Tímto pohybem dochází, oproti laminárnímu proudění, k 
výraznému snížení tlaku ve směru proudu. Na obr. 3.2. je zobrazen rychlostní profil 
turbulentního proudu.
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Obr.3.2. Rychlostní profil turbulentního proudění [18]
T – jádro turbulentního proudu, M – je turbulentní mezní vrstva, P – přechodová vrstva, L – laminární 
podvrstva.
Z obrázku vyplývá, že gradient rychlosti je u stěny vyšší než v jiném místě profilu. Při 
turbulentním proudění vznikají fluktuační turbulentní složky rychlosti v'. Tyto složky se 
u stěny utlumují a charakter proudění se blíží k proudění laminárnímu.
K odlišnému pohybu turbulentního proudění dochází i  při  obtékání těles nebo i  na 
stěnách potrubí, kdy se turbulentní proudění mění na proudění laminární. Tím vzniká 
tzv. laminární podvrstva. Mezi touto vrstvou a úplným turbulentním proudění je tzv. 
přechodová vrstva. Přechodová a laminární podvrstva tvoří turbulentní mezní vrstvu.
3.4. Mezní vrstva
Při turbulentním proudění dochází při obtékání tělesa k ulpívání kapaliny. Dojde tedy k 
tomu, že rychlost částice je v tomto momentě nulová. V tento moment jsou třecí síly 
stejně velké jako dynamické síly a část kinetické energie se nevratně přemění na 
teplo.
Obr. 3.3. Laminární a turbulentní mezní vrstva při odtrhnutí od hrany [18]
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Na obr.3.3. je možné sledovat mezní laminární a turbulentní vrstvu. Na náběžné hraně 
A se odtrhne proud a vzniká laminární vrstva na délce ll . Od této vzdálenosti proud 
přechází v turbulentní vrstvu. Pod touto vrstvou však zůstává laminární podvrstva.
Obr.3.4. Vznik úplavu při obtékání tělesa [18]
Při obtékání tělesa (Obr. 3.4.) vzniká kinetická energie, která se mění v tlakovou sílu. 
V místě 2 dojde k zastavení proudu až do chvíle kdy se částice utrhnou, vznikne 
počátek úplavu. Poté v místě 3 nastane k zpětnému proudění. K odtrhnutí dojde ve 
chvíli, kdy tlaková síla je tak velká, že zastaví částice, které se odtrhnou.    
3.5. Vztahy pro popis proudění
3.5.1. Zákon zachování hmoty – rovnice kontinuity
Zákon o zachování hmoty interpretuje fyzikální zákon o zachování hmotnosti, tzn. při 
zvolení kontrolního objemu  dV musí být  změna hmotnosti  rovna nule,  tj.  hmotnost 
musí být konstantní
m=konst⇒dm=0  . (2)
Změny  hmotnosti,  které  rovnice  vyjadřuje  můžeme  charakterizovat  jako  lokální  a 
konvektivní.  Lokální,  místní,  změna  uvažuje  vliv  změn  v  kontrolním  objemu. 
Konvektivní změna řeší vliv posunutí v čase dvou kontrolních objemů.
  
Zákon zachování hmoty popisuje rovnice kontinuity v základním tvaru 
∂
∂ l
⋅⋅S⋅v  ∂
∂ t
⋅⋅S =0 , (3)
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kde podmínky rovnice kontinuity jsou
 =l ; t  , S=S l ; t  , v=v l ; t  . (4)
Pokud se omezíme na případy podmínky definované pro reálné podmínky pro rovnici 
kontinuity, obdržíme zjednodušené tvary této rovnice. Dále v problematice proudění v 
sacím kanále můžeme využít podmínku, kdy průřez S se v čase t nemění a je pouze 
funkcí délky kanálu  l.  Obdržíme tak zjednodušený tvar rovnice pro tuhé potrubí. V 
případě,  kdy  proudění  v  systému  je  ustálené,  neprobíhají  žádné  lokální  změny a 
složky ρ, S, v jsou závislé pouze na změně délkové, 
platí ∂∂ t
=0  . (5)
Potom rovnici  kontinuity můžeme psát  ve tvaru,  kdy hmotnostní  tok je  po délce v 
každém místě průřezu konstantní
⋅S⋅v=konst=Qm  . (6)
3.5.2. Eulerova rovnice
Při  pohybu  částic  proudu  v  kapalině  působí  na  tyto  částice  síly,  které  vznikají  z 
normálových a tečných napětí. Od vlastního pohybu částice působí v kapalině i síly 
setrvačné.
Výsledný silový účinek na částice proudu kapaliny je dán vektorovým součtem všech 
působících  sil.  Eulerova  rovnice  vyjadřuje  rovnováhu  sil  v  proudící  kapalině  za 
předpokladů,  že  tečná  napětí,  tj.  třecí  síla  vyplývající  z  viskozity  kapaliny,  mezi 
částicemi kapaliny jsou rovny nule (τ = 0).
Ve vektorovém tvaru lze Eulerova rovnice pro ideální kapalinu napsat 
 ⋅
∂ v
∂ t
v⋅grad v= F−grad p . (7)
3.5.3. Bernoulliho rovnice
Bernoulliho  rovnice  vyjadřuje  energetickou  stránku  problému  proudění  ideální 
kapaliny. Rovnicí vyjadřujeme kinetickou energie danou rychlostí proudu, změnu tlaku 
v  závislosti  na  hustotě  a  potenciální  energii.  Základní  integrální  tvar  Bernoulliho 
rovnice je
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v2
2
∫ dp gz=B=konst . (8)
V případě, že hustota se s tlakem nemění rovnici (8) integrujeme a obdržíme rovnici 
pro hydromechaniku (rov.9.).  Pro stlačitelné médium můžeme integraci provést až v 
případě, kdy známe funkci změny hustoty v závislosti na změně tlaku, tj. ρ = f(p). Dále 
pro plyny můžeme zanedbat vliv potenciální energii.
Podle změny hustoty rozeznáváme tvary Bernoulliho rovnice,
pro hydromechaniku 
v2
2
 pg z=konst.  , (9)
a pro stlačitelné médium 
v dvdp

=0 . (10)
3.6. Plnění válce
Při plnění válce vznikají pohyby, které jsou dány tvarem kanálu a tvarem ventilu. Tyto 
základní  pohyby se  nazývají  Vtokový  proud,  Swirl  a  Tumble.  Hlavním hodnotícím 
parametrem  sacího  kanálu  je  plnicí  účinnost.  Tlakové  ztráty  vzniklé  při  proudění 
kanálem vyjadřuje průtokový součinitel. Dalším hodnotícím parametrem sacího kanálu 
je  schopnost  vytvořit  rotaci  náplně  kolem osy válce,  která  je  důležitá  pro  vhodné 
rozložení náplně v objemu válce.
3.6.1. Pohyby a víry náplně válce
Pohyb,  který vzniká na vtoku do válce při  pohybu pístu do dolní  úvrati  se nazývá 
Vtokový proud (Obr. 3.5.a). V tomto proudu na sedle ventilu vzniká prstencový vír, 
který je co do vlastností málo stabilní. Vír ovlivňuje poloha sacího kanálu a ventilu vůči 
stěně válce. 
Tvar sacího kanálu má vliv na pohyb náplně ve válci, záměrně se tvaruje tak, aby ve 
válci vznikla rotace naplně, tedy pohyb kolem osy válce. Tento pohyb se nazývá Swirl 
(tečná rotace) a ovlivňuje ho tvar sedla a ventilu. Při kompresním zdvihu tečná rotace 
postupně ustává. 
Dalším pohybem ve válci je Tumble. Tento pohyb má osu rotace kolmou na osu válce, 
vzniká pod ventilem a při kompresním zdvihu je stabilnější než vír tečná rotace. 
Při kompresním zdvihu vznikají ve válci další pohyby náplně, které jsou závislé na 
tvaru pístu. Je to především Radiální vír (obr. 3.6.a,b), který vzniká ve dnu pístu a 
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Koutový vír (obr. 3.6.c), ten vzniká při odtržení naplně od stěny válce. 
a) b) c)
Obr. 3.5. Základní pohyby naplně ve válci [5]
a) Vtokový proud, b) Swirl, c) Tumble  
Při  CFD  simulaci  nám  základní  představu  o  pohybu  náplně  simulují  proudnice. 
Výsledný pohyb náplně je dán součtem všech pohybů, které při pohybu pístu vznikají. 
a) b) c)
Obr.3.6. Víry při kompresním zdvihu [5]
a) radiální vír, b) radiální vír, c) koutový vír
3.6.2. Průtokový součinitel
Tento součinitel se řadí mezi základní parametry kanálu a může vyjadřovat i vlastnost 
celého  sacího  systému.  Průtokový  součinitel  vyjadřuje  tlakové  ztráty  při  proudění 
náplně sacím kanálem. 
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Průtokový  součinitel  spočítáme  jako  podíl  skutečného  průtočného  množství  a 
teoretického  množství  (rov.11.).  Skutečné  průtočné  množství  můžeme  stanovit  z 
experimentu, například měření na aerodynamické trati s Venturiho trubicí nebo vyjádřit 
analyticky.
= m
.
m
.
T
=
Q s
QT
 (11)
Pro  analytické  vyjádření  použijeme Bernoulliho  rovnici,  pro  zjednodušení  můžeme 
zanedbat potenciální energii. Protože Bernoulliho rovnice je rovnice energie proudu, 
musíme odečíst ztráty, které vzniknou např. při výtoku do válce nebo při proudění po 
délce kanálu. Obdržíme tedy Bernoulliho rovnici ve tvaru 
 v1
2−v2
2
2
 p

− Z=0 , (12)
kde ΔZ vyjadřuje ztráty při proudění 
  Z=i⋅
v 2
2
2
. (13)
Při proudění v sacím kanálu můžeme uvažovat nátokovou rychlost  v1 za nulovou, tj. 
v1 = 0.  Upravením  základního  tvaru  Bernoulliho  rovnice  a  dosazením  úprav 
dostaneme rovnici pro výtokovou rychlost
 v=v2=
1
11
⋅ 2 p =⋅vT . (14)
Kde  φ je roven rychlostnímu součiniteli, který vyjadřuje úbytek kinetické energie na 
výtoku vlivem ztrát. Rychlost  vT zastupuje výtokovou rychlost bezztrátového průtoku 
kapaliny.
Průtok kanálem ovlivňuje součinitel kontrakce. Je to poměr mezi skutečným průřezem 
kanálu a geometrického průřezu kanálu
 =
S s
S v
, (15)
kde  SS je roven skutečnému průřezu ve výtokovém otvoru a  SV geometrický průřez 
kanálu.
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Dosazením součinitelů do rovnice kontinuity vyjádříme skutečné průtočné množství
m
.
=⋅S v⋅⋅⋅vT  . (16)
Na průtokový součinitel má vliv i provedení kanálu. Vliv má především tvar kanálu, 
délka  kanálu,  provedení  ventilu  a  sedla,  poloha  ventilu  vůči  stěně  válce.  Dále 
součinitel ovlivňují takové prvky kanálu, které z aerodynamického hlediska způsobují 
změnu  pohybu  proudu,  a  tím  jeho  odtržení.  Velikost  kontrakce  také  ovlivňuje 
průtokový součinitel, její hodnota je však závislá na zdvihu ventilu. 
Plocha SV vystupující v rovnici pro skutečný průtok (rov. 16) je plocha tvořená sedlem 
ventilu.  Při  zdvihu  ventilu   vzniká   mezi  ventilem a  sedlem mezera.  Tato  mezera 
uzavírá  výtok,  a  proto  ještě  dodatečně  zaškrcuje  průtok,  pak  skutečná  průtočná 
plocha je funkcí úhlu sedla, šířky sedla, provedení ventilu a sedla a okamžitém zdvihu 
ventilu. Součinitel uzavření σ (rov.17) by se musel stanovit pro každou situaci v daný 
moment, proto uzavírací číslo stanovíme jako poměr dvou ploch, tedy válcové plochy 
mezi ventilem a sedlem a plochy kanálu v místě vnitřního průměru sedla. Při výpočtu 
neuvažujeme vliv dříku ventilu.
 =
S v
S k
=
⋅d v⋅h⋅4
d v
2 =
4h
d v
(17)
3.6.3. Vírové číslo
Základním předpokladem kanálu je dopravit směs paliva se vzduchem do válce. Směs 
se ve válci  musí dobře rozložit  a to nejlépe v celém objemu. K tomu je zapotřebí 
uzpůsobit celý sací trakt a polohu kanálu vůči válci. Vírové číslo charakterizuje kanál a 
jeho vlastnost vytvořit tečnou rotaci náplně, která zaručí rotaci směsi ve válci a tím i 
její lepší rozvrstvení. Geometrický tvar kanálu, nasměrování výtoku z kanálu do válce, 
geometrický tvar ventilu a sedla, to vše ovlivňuje tuto charakteristickou hodnotu.
Vírové číslo je dáno poměrem absolutních otáček náplně kolem osy válce nj a otáček 
motoru n. Správná hodnota vírového čísla je ovlivněna mechanismem tvorby směsi a 
parametry  vstřikovacího  zařízení.  Základním  předpokladem je  dokonalé  rozptýlení 
náplně po dobu vstřiku. Na základě požadavků a z definice vírového čísla vyplývá 
 
n j
n
=
 j
m
=
v
 p
=12
i
(18)
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4. Tvorba 3D modelu sacího traktu
Prvotním úkolem pro  stacionární  měření  metodou  simulace  proudění  bylo  získání 
základní geometrie sacího kanálu motoru H1V8. Nejdříve jsem vytvořil přesný odlitek 
sacího kanálu a systémem ATOS geometrii digitalizoval. Nakonec jsem vymodeloval 
sací kanál v CAD systému Pro/ENGINEER WF 3. 
4.1. Odlití silikonového modelu sacího kanálu
Pro odlití modelu kanálu byl použit LUKOPREN® s typovým označením N1522. Jedná 
se o silikonovou dvousložkovou kaučukovou pastu, kterou vyrábí Lučební závody a.s., 
Kolín.  Optimální  dávkování  katalyzátoru  u  tohoto  typu  Lukoprenu  jsou 
2 % hmotnostní.  Zpracovatelnost  takto  namíchané hmoty je  přibližně  20 minut.  Po 
smíchání  katalyzátoru  a  pasty  dojde  k  vulkanizaci  v  celém  objemu  při  tvorbě 
silikonové pryže. Výhodou tohoto silikonu je dobrá zatékavost, malé procento smrštění 
a hlavně neulpívá na povrchu formy a podkladu. LUKOPREN® N1522 je univerzálním 
typem, který slouží pro odlévání syntetických pryskyřic, sádry a betonu. 
Obr. 4.1. Balení LUKOPRENU ®  N1522
 
Před nalitím kaučuku jsem provedl návrh technologického postupu odlití modelu. Jako 
forma pro odlití  posloužila  přímo hlava válců.  Příprava samotného povrchu kanálu 
nemusela  být  vzhledem k  vlastnostem Lukoprenu  nějak  zásadní,  přesto  jsem pro 
zabezpečení  dobrého  vyjmutí  naimpregnoval  povrch  olejem WD-40.  Pro  utěsnění 
kanálu jsem použil ventily. Případné netěsnosti byly zajištěny plastelínou. 
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Obr.4.2. Nalití Lukoprenu do hlavy válců
Geometrie kanálu v oblasti vodítek je nejužším místem, a proto bylo nutné odlitek odlít 
ve dvou fázích. Tím vznikly celkem tři části odlitku. Pro usnadnění vyjmutí jsem do 
odlitku zalil ocelový drát.
První fáze nalití jsem provedl po vodítka ventilu, a to přibližně ve stejné výšce. Poté 
jsem nechal silikon vulkanizovat po dobu 24 hodin. Tímto vznikla dělicí rovina mezi 
jednotlivými částmi odlitku. V dalším kroku jsem provedl druhou fázi nalití silikonu, a to 
až po okraj kanálu a nechal jsem silikon opět 24 hodin vulkanizovat. 
Obr.4.3. Jednotlivé části odlitku 
Vyjmutí jsem provedl roztržením odlitého modelu. Při prvním pokusu odlití došlo ke 
spojení  všech  částí  odlitku  a  proto  byl  po  vyjmutí  odlitek  poškozený.  Při  druhém 
pokusu jsem vzniklou dělicí rovinu u vodítek vyplnil olejem a hlavně aplikoval „dělící 
člen“.  Jednalo  se  v  podstatě  o  olejem  naimpregnovaný  kousek  křídového  papíru 
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přibližně stejného průměru jako kanál. I přesto, že se části opět spojily, díky dělícímu 
členu  nebyl  problém  tyto  části  od  sebe  roztržením oddělit.  Po  vyjmutí  zůstaly  tři 
samostatné odlitky (Obr.  4.3.).  Pro  správné spojení  spodních částí  odlitku sloužily 
hranice, které vznikly odtržením při vyjmutí. 
Obr. 4.5. Hotový odlitek sacího kanálu po zkompletování
Na odlitku jsou již umístěny referenční body pro digitalizování geometrie. 
 
4.2. Digitalizace sacího kanálu systémem ATOS
Pro digitalizaci geometrie sacího kanálu a spalovacího prostoru jsem využil systému 
ATOS společnosti GOM. Jedná se o optický bezdotykový 3D skener. Systém ATOS 
(Advanced Topomteric Sensor) pracuje na systému optického triangulace. Výhodami 
tohoto sytému je rychlost, flexibilita, výkonnost a přesnost. Využití systému nalezneme 
v oblasti konstrukce CAD, CAM, FEM. 
Obr. 4.5. Systém ATOS (Advanced Topometric Sensor) společnosti GOM
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Základní části tvoří dvě kamery s CCD snímačem a výkonný projektor umístěné na 
stativu.  Kamery  v  každém  snímku  zachytí  až  4  miliony  bodů.  Každý  obrázek 
jednotlivého měření součástky je zarovnáván na základě referenčních bodů – značek. 
Výsledkem měření  jsou  body,  sekce  a  nebo  STL data.  Dále  je  součástí  systému 
výkonný  počítač  a  vlastní  software.  Pro  správný  a  bezporuchový  chod  měření  je 
systém ATOS nainstalován na vlastní distribuci Linuxu. 
Výhody systému:
• bezkontaktní měření,
• reverzní inženýrství,
• možnost porovnávání dat z CAD systému,
• export dat do CAD systému,
• kontrola kvality,
• generování STL a CAD dat
Při měření leží skenovaná součástka na otočném stole, popřípadě je možnost vybavit 
měřící  stanici  počítačově  řízeným  stolem.  Před  měřením  je  třeba  celý  systém 
zkalibrovat. Podle skenovaného prostoru a velikosti součástky je třeba vybrat objektivy 
se  správnou  ohniskovou  vzdáleností.  Kalibrace  systému  probíhá  podle  průvodce 
přímo v softwarovém prostředí  v několika krocích.  Objektivy by se měly kalibrovat 
před každým měřením a zvláště v případě, kdy je provedena výměna objektivů.
Obr.4.6. Systém ATOS při měření součástky
Před měřením je nutné připravit prostředí pro měření a samotný model. Vzhledem k 
funkci kamer je důležité mít povrch bez odlesků, proto naneseme na plochu modelu 
plavenou křídu. Dále je nutné model umístit nehybně na otočný stůl. 
Při prvním měření je důležité zachytit co nejvíce referenčních bodů proto nastavíme 
model  tak,  aby kamery těchto bodů viděly co nejvíce.  Pro tento účel  slouží  a  i  v 
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průběhu měření v programovém prostředí funkce pro zjištění počtu referenčních bodů 
(Start the reference point check). Po použití této funkce ATOS provede zkušební sken 
a v 3D zobrazení ukáže aktuální polohu modelu a všechny dostupné referenční body, 
které kamery vidí. Po provedení měření se nám v panelech zobrazí zachycené body. 
Nyní  nástrojem Výběr  (Select)  vybereme  požadované  body.  Při  prvním  měření  je 
dobré použít nástroj Vyber vše (Select all), tím si zaručíme co nejvíce referenčních 
bodů. Po potvrzení výběru se nám zobrazí naskenovaná plocha v 3D zobrazení. V 
tomto zobrazení je možno sledovat jak naskenovanou plochu, tak referenční body. 
Takto opakujeme měření v různých polohách modelu vůči kamerám. Jak je z postupu 
patrné, pro správné zobrazení a přidání ploch je nutné, aby kamery vždy zachytily 
aspoň tři body. V případě kdy je kamery nezachytí umožňuje systém body definovat 
ručně. Systém dále umožňuje kompletní správu jednotlivých snímků a referenčních 
bodů, které po označení zvýrazní. U každého bodu zobrazí i odchylku (Deviation). Na 
základě těchto možností můžeme vybírat jednotlivé snímky a referenční body a tím 
tak zaručit kvalitu naskenovaného modelu.
Obr. 4.7. Výsledný model po digitalizaci systémem ATOS
Po skončení měření následuje proces polygonizace. Jedná se v podstatě o nahrazení 
naskenovaného objemu, který v tuto chvíli tvoří pouhé skeny, objemem definovaného 
sítí.  Tím v podstatě vznikne první 3D objekt.  Před polygonizací se zobrazí okno s 
nastavením,  kde  si  může  uživatel  vybrat  a  nastavit  například  rastr  polygonizace, 
toleranci ploch a jiné. 
Po dokončení polygonizace ATOS umožňuje vybrat a následně smazat ty části skenu, 
které by mohli  překážet při tvorbě řezů. Před exportem geometrie umožňuje ATOS 
několik dalších funkcí.  Je to například tvorba primitiv (koule,  kvádr) a referenčních 
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prvků(bod, čára, rovina), které mohou napomoct získání reálných tvarů, které třeba 
ATOS mohl zkreslit. Například při tvorbě spalovacího prostoru, kdy se skeny mohou 
překrývat  a  zkreslovat  skutečný  tvar,  můžeme nahradit  kulovitou  část  spalovacího 
prostoru koulí a tím získat skutečné dimenze prostoru. Dále ATOS umožňuje udělat do 
3D modelu řezy nebo roviny, které si uživatel může jakkoli přizpůsobit a nastavit. Tyto 
řezy utváří základní kámen pro modelování. 
4.3. Tvorba 3D modelů v systému Pro/ENGINEER
4.3.1. Model sacího kanálu
Při tvorbě modelu napomáhají výše zmíněné řezy a reference, které jsem si vytvořil v 
systému  ATOS.  Pro  CFD  simulace  je  třeba  vytvořit  objemový  model.  Pro  tvorbu 
modelu  jsem využil  vlastností  systému Pro/ENGINEER a jeho nástrojů  pro  tvorbu 
ploch (Style a Boundary Blend).
Obr. 4.8. Řezy vytvořené v systému ATOS jako základní reference tvorby modelu sacího kanálu
Ve střední oblasti jsou řezy vytvořené hustěji pro detailnější vykreslení geometrie. 
Pomocí těchto nástrojů jsem si na řezy namodeloval tvořící křivky, které sloužily jako 
hranice  ploch.  Po  tomto  postupu  vznikly  na  hranicích  ploch  nepřesnosti,  které 
nedovolovaly vytvořit objemový model. Musel jsem proto vytvořit model nový a zvolit 
odlišný  postup.  Pro  druhý  model  jsem  opět  využil  řezů  a  již  vytvořených  křivek. 
Pomocí referenčních bodů (nástroj Datum Point) jsem na již vytvořené křivky přidal 
body. Těmito body jsem proložil řídící křivky přes délku modelu. Tímto krokem vznikly 
křivky, které přesněji kopírovaly tvar kanálu. Pro vytvoření ploch jsem použil nástroj na 
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tvorbu ploch (Boundary Blend). 
Po tomto postupu byl plošný model podstatně přesnější a zbývalo jen plochy sjednotit. 
Tím vznikl plošný model (Obr. 4.9.).  Použitím nástroje pro vyplnění ploch (Solidify) 
vznikl  hotový objemový model  (Obr  4.10.)  Před tvorbou objemového modelu jsem 
model u sedel ventilu zkrátil na stejné délky jednotlivých kanálu, protože při skenování 
bylo obtížné zjistit přesnou geometrii sedla. Sedlo ventilů jsem přesně domodeloval 
podle  dokumentace  k  motoru  u  kompletního  objemového  modelu  sacího  traktu. 
Podobně jsem postupoval i u dosedací plochy škrticí klapky. Odlitek sacího kanálu je 
sice přesný, přesto při skenování dojde k odchylce, která by neumožňovala reálné 
napojení modelu klapky na ventil
Obr. 4.9. Plošný model sacího kanálu.
Na obrázku jsou patrné podélné křivky, které definují body.
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Obr. 4.10. Objemový model sacího kanálu
4.3.2. Model spalovacího prostoru
Podobně  jako  model  sacího  kanálu  jsem  vytvořil  model  spalovacího  prostoru. 
Systémem ATOS jsem digitalizoval reálný model hlavy válců H1V8. Při tvorbě primitiv 
jsem si vytvořil kouli, která určovala geometrii spalovacího prostoru. Reálný spalovací 
prostor motoru tvoří kulová úseč s centrálně umístěnou svíčkou. Dále jsem si vytvořil 
osy, které  referují osy ventilů. Ty posloužily při kompletování modelu. 
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Obr.4.11. Výsledný sken spalovacího prostoru
a) b)
Obr. 4.12. Výsledný model spalovacího prostoru (a) a válce (b)
4.3.3. Model klapky a bezodporového vstupu
Model klapky vznikl odměřením z reálného modelu. Pozice klapky byla pro měření na 
aerodynamické trati na 100% otevření, proto jsem i pro model zvolil stejné nastavení. 
Opět pro potřeby CFD simulace jsem vymodeloval objem klapky, proto vnější rozměry 
a tvary nebyly pro mě podstatné.
Pro model bezodporového vstupu, nátrubku, byl zvolen nátrubek primárně určen pro 
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tento  motor,  který  v  našem  případě  vykazoval  dobré  vlastnosti  při  měření  na 
aerodynamické trati. Tento nátrubek nejvíce vyhovoval koncepci a provedení sacího 
traktu. Geometrie nátrubku na vstupu odpovídá elipse, délka nátrubku je 40,4 mm a 
vstupní průměr 79 mm.
Kompletní model krátkého sacího potrubí (bez sacího kanálu) je na obrázku 4.13.
Obr. 4.13. Model sacího potrubí – klapka a bezodporový vstup (nátrubek)
4.3.4. Model ventilu a sedla
Pro model ventilu jsem vycházel ze sériového provedení, kdy jsem důležité rozměry 
odměřil a výsledný model upravil podle dokumentace k motoru. Model ventilu je na 
obrázku 4.14. Pro sedlo jsem plně využil  dokumentaci k motoru, kde byli  potřebné 
úhly ploch vypsány. Délky ploch jsem ve výsledném modelu přizpůsobili požadavkům 
na utěsnění.
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Obr. 4.14. Model ventilu
4.3.5. Model sacího potrubí
 
Jednotlivé modely jsem sestavil pomocí skenů dohromady. Zde se ukázala jedna z 
předností systému ATOS, která umožňuje vyexportovat si celý sken jako referenční 
geometrii. Tuto geometrii jsem si vložil do sestavy a za použití vazeb polohoval model 
sací  kanál  vůči  modelu válce.  Zkompletovaný model  sacího potrubí  je  na obrázku 
4.15..
 
Obr. 4.15. Kompletní sestavený model sacího potrubí a válce 
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5. Porovnání analytického výpočtu se CFD simulací
 
Úkolem  této  části  bylo  porovnat  výsledky  analytického  výpočtu  s  výpočty  CFD 
simulace.  U analytického řešení  jsem výsledky získal  na základě znalosti  teorie  a 
vzorců, které jsou dostupné pro popis proudění. U simulace jsem sledoval počítané 
hodnoty a porovnával s analyticky získanými výsledky.
5.1. Model a podmínky proudění pro porovnání
Pro  porovnání  těchto  dvou  způsobů  jsem si  navrhl  jednoduchou  rovnou  trubku  s 
kruhovým průřezem (Obr.  5.1.).  Profil  trubky byl  zvolen záměrně pro jednoduchost 
výpočtu. Průměr trubky D jsem si zvolil 50 mm a délku l 1000 mm.
Při výpočtu jsem uvažoval vzduch s konstantní hustotou a viskozitou při teplotě 0OC. 
Do výpočtu nezasahoval přestup teplota, který by ovlivňoval výsledky. Uvažoval jsem 
jako okrajové podmínky atmosferický tlak, tlakový spád mezi vstupem a výstupem a 
turbulentní model proudění. Materiál a tloušťku stěn jsem neuvažoval. 
Obr. 5.1. Jednoduchý model trubky
  
5.2. Analytický výpočet proudění trubkou
Pro analytický výpočet jsem použil tyto okrajové podmínky (Tab.1)
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Tab 1. Okrajové podmínky a vlastnosti plynu pro analytický výpočet
Atmosferický tlak 101 325 Pa
Teplota 0oC – 273 K
Dynamická viskozita vzduchu 17,1.10-6 Pa.s
Kinematická viskozita vzduchu 13,3.10-6 m2.s-1
Hustota vzduchu 1,2959 kg.m-3
Vstup (relativní tlak) 0 Pa
Výstup (relativní tlak) - 5 000 Pa
 
Tab.2.Rozměry modelu trubky
Průměr D 50 mm
Délka l 1 000 mm
Objem 1,963.106 mm3
Plocha (vstup, výstup) 1 963 mm2
V prvním kroku výpočtu určíme rychlost proudění. Ze známého tlakového spádu mezi 
vstupem a výstupem dosadíme do základního Bernoulliho rovnice 
 p1
 
v1
2
2
g⋅h1=
p2
 
v2
2
2
g⋅h2 . (19)
Vzhledem  k  nulovým  výškám  h,  můžeme  vyjádření  potenciální  energie  v  rovnici 
zanedbat. Dále označíme tlak p1 za tlak celkový, tj. atmosferický, rychlost na vstupu 
v1 = 0. Tlak p2 jako tlak na výstupu a rychlost v2 jako rychlost na výstupu. Obdržíme tak 
upravený tvar Bernoulliho rovnice, kde rozdíl tlaků p1  - p2 na pravé straně rovnice dá 
dynamický  tlak,  vyjádřený tlakovým spádem mezi  vstupem a výstupem.   Rychlost 
proudění spočítáme podle
v=v2= p1− p2 = pd  , (20)
kdy po dosazení vypočteme 
v= 50001.2959=62.1 ms  . (21)
V druhém kroku je třeba spočítat Reynoldsovo číslo, které nám určí, zdaly se jedná o 
turbulentní  proudění. Pro výpočet čísla Re je nutná střední rychlost, kterou určíme z 
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mocninné  funkce,  která  představuje  matematický  zápis  rychlostního  profilu 
turbulentního proudění. Funkce dobře funguje přes profil, ale v oblasti blízkosti stěny, 
kde se předpokládá laminární podvrstva, tato funkce selhává.
Mocninná funkce rychlostního profilu
v=vmax⋅
y
R

n
 , (22)
kde  v  =  f(y) a  y představuje  vzdálenost  od  stěny  potrubí.  Koeficient  n je  funkcí 
Reynoldsova čísla Re.
Teoretická střední rychlost turbulentního proudění je přibližně rovna 85 % maximální 
rychlosti (rov. 23) proudu. Při laminárním proudění je rovna 50 % maximální rychlosti.  
 v s=0.82−0.87⋅vmax (23)
 
Pro výpočet  teoretické střední  rychlosti  volím hodnotu 0,85.  Po dosazení  získáme 
hodnotu  střední  rychlosti  potřebnou ke  stanovení  Reynoldsova čísla.  Reynoldsovo 
číslo spočítáme podle rov.25.
 v s=0.85⋅62.1=52.79
m
s (24)
Re=
v s⋅l
 =
52.7⋅1
13.3⋅10−6
=3.969⋅106  (25)
Z výsledku Reynoldsova čísla (rov. 25) je patrné, že se jedná o turbulentní proudění. 
Rovnice poměru střední a maximální rychlosti vychází z integrálního tvaru rovnice pro 
objemový průtok.  Po rozepsán obdržíme rovnici  (rov.  26),  kterou můžeme vyjádřit 
poměr střední a maximální rychlosti m, tj.
Q=
2⋅⋅R2⋅vmax
n2⋅n1
=⋅R2⋅vs  , (26)
 
 m=
vs
vmax
= 2
n2⋅n1 . (27)
 
Podle  experimentů  odpovídá  pro  rozsah  Reynoldsova  čísla  8.104  <  Re  <  5.106 
exponent n= 1/8 = 0,125 a poměr rychlostí m = 0,837.
Z  takto  určených  hodnot  můžeme  přesněji  stanovit  střední  hodnotu  rychlosti  a 
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následně objemový a hmotnostní průtok.
v s=m⋅vmax=0.837⋅62.1=51,97
m
s (28)
Objemový průtok:
Q=S⋅v s=⋅r
2⋅v s=⋅0.025
2⋅51.97=0,102 m
3
s
 (29)
Hmotnostní průtok:
 Qm=Q⋅=0.102⋅1,2959=0,132
kg
s (30)
Rychlostní  profil  teoretického výpočtu turbulentního proudění je zobrazen na grafu. 
Výpočet jsem provedl  pro rozsah vzdálenosti  od stěny R = (0 – 25) mm, krok byl 
zvolen po 0,5 mm, tím jsem obdržel padesát hodnot.
Obr. 5.2. Graf - Rychlostní profil proudění po poloměru verifikační trubky při analytickém řešení
5.3. CFD simulace
5.3.1. Okrajové podmínky  a nastavení CFD Simulace 
Podobně jako u analytického výpočtu je třeba stanovit okrajové podmínky, které je 
nutno  nastavit   před  spuštěním simulace.  Při  simulaci  jsem vycházel  z  počáteční 
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okrajové podmínky analytického řešení, kdy jsem jeden konec modelu trubky označil 
jako vstup a druhý konec jako výstup. Model trubky tvoří objem vzduchu, proto jsem 
neuvažoval materiál trubky, tloušťku stěny a drsnost povrchu.
Tab. 3. Nastavení tlaků CFD simulace
Vstup (relativní tlak) 0 Pa
Výstup (relativní tlak) - 5 000 Pa
Tab.4. Nastaveni média CFD simulace
Médium Vzduch (při 0oC)
Hustota 1,2959 kg/m3
Viskozita - dynamická 1,717 . 10-5
Plynová konstanta 287,05 m2 / s2 K
Referenční tlak 101 325 Pa
Teplota 0oC
Tab.5. Nastavení modelu proudění
Stlačitelnost nestlačitelné
Přestup tepla -neuvažován-
Model turbulence k-Epsilon
5.3.2. Nastavení sítě 
Simulační  program využívá  pro  3D proudění  elementy sítě  (Obr.  5.3.),  kdy každý 
prvek má 5 uzlů. Tento typ prvku v případě laminárního proudění umožňuje každému 
uzlu 5 stupňů volnosti a v případě turbulentního proudění umožňuje  každému uzlu 7 
stupňů volnosti.  
Obr.5.3.Element sítě
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Tab.6. Nastavení parametrů a velikosti elementů sítě
Typ Část Velikost
Objemová síť celý objem 10 mm
Plošná síť
vstup 5 mm
výstup 5 mm
Obr.5.4. Síť modelu verifikační trubice
5.3.3. Výpočet a výsledky CFD simulace
Výpočet  jsem  spustil  na  1000  iterací  a  zároveň  jsem  nastavil  funkci  pro  hlídání 
konvergence,  která  má vlastní  systémově  nastavené  podmínky ukončení  výpočtu. 
Tyto podmínky jsou po dobu výpočtu s každou iterací kontrolovány a v případě, že 
jsou nastavené odchylky splněny, tak automaticky výpočet ukončí. 
Souřadnicový systém byl orientován tak, že kladný směr osy x měl shodný směr s 
osou trubky. Typ souřadnicového systému byl nastaven jako kartézský. 
Z vlastního softwarového reportu nám vyšly tyto výsledky.
Tab.7.Výsledky CFD simulace z reportu simulačního programu
Měřená plocha 1 963,5 mm2
Hmotnostní průtok 0,118 kg.s-1
Objemový průtok 0,090 m3.s-1
Střední rychlost Vx 46,50 m.s-1
Maximální rychlost Vx 59,91 m.s-1
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Správnost CFD simulace potvrzuje graf rychlostního profilu (Obr.5.5.), kde je patrné 
rozložení rychlosti po průřezu. Při stěnách se rychlost rovná nule a v ose trubky je 
naopak rychlost maximální. Graf je sestaven podobně jako při analytickém řešení z 50 
hodnot.
Obr. 5.5. Graf – Rychlostní profil proudění po poloměru porovnávací trubky při CFD simulaci
   
5.4. Zhodnocení porovnání 
Rozhodujícím faktorem pro přesnost výsledku je síť. V tomto případě je tvorba sítě 
jednoduchá, kdy při nastavení sítě jsem volil jemnější síť na obou koncích trubky.Ve 
složitějších případech, například simulace proudění sacím kanálem kolem ventilu je 
nutné velikost elementu sítě důkladně promyslet a zvláště v oblasti sedla ventilu, kdy 
potřebujeme  kvalitní  síť  pro  přesné  výsledky.  Vytvoření  kvalitní  sítě  je  při  těchto 
simulacích podstatným a někdy i časově náročným krokem. 
Porovnání ukázalo, že analytické řešení je velmi podobné CFD simulaci. I přesto, že 
jsem  vycházel  z  jednoduchého  analytického  řešení  za  použití  základních  rovnic. 
Rekapitulace výsledků obou analýz je v tab.8.
Brno, 2009 52
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
Vzdálenost od stěny [mm]
R
yc
hl
os
t [
m
/s
]
Ústav automobilního a 
dopravního inženýrství Diplomová práce Bc. Martin Foral
Tab.8 Rekapitulace výsledku verifikace
Veličina Analytické řešení CFD simulace
Rychlost 62,1 m.s-1 59,91 m.s-1
Střední rychlost 51,97 m.s-1 46,50 m.s-1
Měřená plocha 1963,5 mm2 1963,5 mm2
Objemový tok 0,102 m3.s-1 0,090 m3.s-1
Hmotnostní tok 0,132 kg.s-1 0,117 kg.s-1
Obr.5.6. Graf – porovnání rychlostních profilů
Z výsledků tohoto porovnání  je patrné,  že pro kontrolu  ověření  výsledků simulace 
můžeme využít  jednoduchého  analytického  řešení.  Takto  si  můžeme kontrolovat  i 
výsledky během simulace a zhodnotit,  zda simulace probíhá podle předpokladu a 
výsledky jsou správné.
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6. Měření průtokového součinitele na aerodynamické trati
Měření  kanálu na aerodynamické trati  je  jednou z nejdostupnějších metod měření 
parametrů kanálu.  Podstatou měření je simulovat tlakové poměry při  sacím zdvihu 
pístu spalovacího motoru. Výhodou této trati  je bezesporu možnost měřit  jak kanál 
sací, tak kanál výfukový.  
Pro měření v rámci této diplomové práce byla použita sériová hlava motoru H1V8, bez 
povrchových úprav sacího kanálu. Byly použity sériové sací ventily a sériová sedla 
ventilů.
6.1. Popis a funkce aerodynamického trati 
Měření  jsem prováděl  na  aerodynamické  trati  FOUR STROKE ENGINE VECTOR 
TESTER od  firmy Jaroš,  kterou  firma  MICHL-MOTORSPORT vlastní.  Zařízení  se 
skládá z aerodynamického tunelu, z posuvného zařízení pro nastavení zdvihu (dále 
posuvník),  měřícího zařízení  s  pc stanicí  a  tiskárnou.  Přesto,  že je  stanice  české 
výroby pro mezinárodní použití je rozhraní programu v anglické lokalizaci. Podtlak v 
soustavě zajišťuje dmychadlo, které je poháněno elektromotorem. Tunel je zakončen 
(před dmychadlem) Venturiho trubicí na měření skutečného průtoku. Nastavení zdvihu 
ovládá elektromotor řízený manuálně nebo počítačem. 
Obr. 6.1. Schéma aerodynamické trati
EM – elektromotor, D – dmychadlo, R – regulátor podtlaku, VT – Venturiho trubice, P1 – Snímač tlaku 
ve válci, P2  - snímač tlaku před VT, P3 – snímač tlaku na malém průřezu VT , HV – Hlava válců , A – 
Analyzátor,  PC – počítačové pracoviště
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Pro potřeby výpočtu během měření snímáme tři hodnoty tlaků a jednu hodnotu teploty. 
První hodnotu tlaku snímáme přímo z válce za sacím kanálem a na stejném místě 
měříme i teplotu, obě naměřené hodnoty určí hustotu proudícího média. Druhou a třetí 
hodnotu tlaku měříme na Venturiho trubici pro výpočet objemového průtoku. 
Průtokový součinitel je dán podílem skutečného a teoretického objemového průtoku 
(rov. 31). Teoretická hodnota objemového průtoku je takové množství, které proteče 
plochou pod ventilem při teoretické výtokové rychlosti. Skutečná hodnota objemového 
průtoku je naměřena na Venturiho trubici. 
=
QS
QT
 (31)
Teoretický objemový průtok  QT (rov. 32) je počítán jako součin plochy pod talířkem 
ventilu SV (rov. 33.) v závislosti na zdvihu z a teoretické výtokové rychlosti vT (rov. 34.). 
QT=Sv⋅v t  (32)
Sv=⋅D v⋅z  (33)
vT= 2⋅ p  (34)
6.2. Příprava na měření
Prvním krokem přípravy na měření bylo navržení a výroba přípravků pro uchycení 
posuvníku a hlavy válců. Přípravek pro uchycení hlavy je ocelová deska s kruhovým 
otvorem, do kterého je nalisován model válce, který odpovídá průměru tunelu. Dále 
jsem nahradil sériové ventilové pružiny za pružiny s menší tuhosti. Tato pružina klade 
elektromotoru menší odpor a zároveň zajišťuje reakci ventilu proti posuvu. 
Posledním  krokem  je  nasazení  hlavy  válců  na  tunel  a  uchycení  přípravku  s 
posuvníkem. Nejprve jsem na tunel uchytil  přípravek pro uchycení hlavy válců. Tu 
jsem nasadil a pevně uchytil na tento přípravek. K hlavě jsem pevně uchytil přípravek 
s posuvníkem. Důležité je, aby všechny části byly na dosedacích plochách utěsněny 
„O“ kroužkem. Dále jsem ponechal v hlavě výfukové ventily,  které těsnily výfukové 
kanály.  
Brno, 2009 55
Ústav automobilního a 
dopravního inženýrství Diplomová práce Bc. Martin Foral
Obr. 6.2. Kompletní sestavení 
6.3. Popis měření a výsledky
Před  měřením  je  nutné  zadat  některé  parametry  motoru.  V  tab.9  jsou  vypsány 
parametry i s nastavenými hodnotami. Po provedení nastavení přikročíme k měření. 
První  hodnotu  zdvihu  si  nastavíme  ručně.  V  dalším  průběhu  měření  jsou  změny 
zdvihu  prováděny  automaticky.  Po  potvrzení  nastavení  se  spustí  elektromotor  a 
dmychadlo  vyvine  v  okruhu  podtlak.  Na  obrazovce  se  ukáže  aktuální  hodnota 
podtlaku a volba pro potvrzení spuštění měření. Tlak necháme ustálit  a potvrdíme. 
Analyzátor  provede  měření  pro  první  zdvih  a  naměřená  data  uloží.  Další  kroky 
provede automaticky. Po dosažení maximálního nastaveného zdvihu a zapsaní dat se 
elektromotor pohánějící dmychadlo automaticky vypne.
Tab. 9 Zadání počátečních podmínek
Vrtání 84 mm
Zdvih 63 mm
Průměr ventilu 33 mm
Počet kanálů 2
Rozsah zdvihu 2-10 mm
Typ Venturiho trubice 3
Po ukončení měření si můžeme nechat vykreslit graf pro všechny měřené veličiny v 
závislosti na zdvihu. Tab. 10  ukazuje standardní tabulku pro jedno měření.
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Tab. 10. Standardní tabulka pro jedno měření na aerodynamické trati
Zdvih
[mm]
Průtokový 
součinitel
Objemový 
průtok
[l.s-1]
Rychlost ve 
válci
[m.s-1]
Rychlost na 
vstupu
[m.s-1]
Rychlost na 
sedle ventilu
[m.s-1]
Tlak v 
okruhu
[Pa]
2 0,8316 32,09 5,79 18,76 77,38 -4880
3 0,8270 45,19 8,15 26,42 72,65 -4375
4 0,8167 55,71 10,05 32,57 67,17 -3856
5 0,7579 60,32 10,88 35,26 58,18 -3376
6 0,7352 65,64 11,86 38,37 52,76 -2963
7 0,7072 69,35 12,51 40,54 47,78 -2635
8 0,6460 69,36 12,52 40,55 41,82 -2423
9 0,5858 69,16 12,48 40,43 37,06 -2317
10 0,5400 69,92 12,62 40,87 33,72 -2258
Pro každé sestavení a konfiguraci jsem provedl sérii měření, z kterých jsem vybral 
průměrnou hodnotu. Pro měření jsem měl k dispozici různé tvary a typy nátrubků (Obr. 
6.3.) včetně originálního (Obr. 6.4.), který je primárně navržen pro tento motor. Dále 
jsem měl k dispozici dvě škrticí klapky (Obr. 6.5.). Jedna klapka byla sériová a na 
druhé jsem využil možnosti optimalizace v podobě odstranění nálitků. Tato úprava se 
však výrazně neprojevila. 
Obr. 6.3. Nátrubky
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Obr. 6.4. Originální nátrubek pro sací potrubí motoru H1V8
Obr. 6.5. Škrticí klapky
 
Výsledkem a  výstupem měření  je  soubor  dat,  který  jsem si  pro  další  zpracování 
převedl do tabulkovém editoru CALC. Zde jsem si  data upravil  a pro porovnání si 
nechal vykreslit graf (Obr.6.6.). 
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Obr. 6.6. Graf – porovnání průtokových součinitelů
Poznámka ke grafu:
Pro měření jsem použil dvě škrticí klapky. V legendě grafu je sériová klapka  označena zkratkou SK a  
optimalizovaná klapka označena zkratkou OK.  
6.4. Vyhodnocení výsledků
Z  naměřených  dat  se  ukázalo,  že  jednotlivé  nátrubky  vykazují  podobné  hodnoty 
průtokového  součinitele.  Rozdíl  hodnot  průtokových  součinitelů  byl  minimální.  V 
oblasti  malého  zdvihu  vykazovali  delší  nátrubky  vyšší  průtokový  součinitel  než 
nátrubky krátké. V oblasti vyššího zdvihu se změny nátrubků výrazně neprojevily. 
V tabulce 10. můžeme pozorovat změnu tlakového spádu v okruhu aerodynamické 
trati, která je způsobena regulací tlaku v okruhu a charakteristikou dmychadla. Tato 
změna  je  pro  každé  měření  odlišná.  Tyto  hodnoty  ovlivňují  průtokový  součinitel, 
protože  teoretické  průtočné  množství  vzduchu  je  počítáno  z  teoretické  výtokové 
rychlosti na základě tlakového spádu. Z toho může pramenit odchylka ve výsledcích 
pro  každou  měřenou  variantu  zdvihu.  V  tomto  případě  byla  pro  měření  použita 
autoregulace  podtlaku.  Vhodnější  regulace  by  byla  manuální,  kdy  by  byl  zajištěn 
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stejný tlakový spád pro všechny varianty zdvihů. Výsledkem měření je tedy fakt, že 
skutečné průtočné množství nasávaného vzduchu  je ovlivněno v oblasti sedla ventilu 
a současně geometrií a tvarem sacího kanálu.
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7. CFD simulace 
Pro  CFD  simulaci  jsem  použil  vytvořené  modely  sacího  kanálu  a  spalovacího 
prostoru, které jsem vymodeloval v systému Pro/ENGINEER (kap. 4). Takto vytvořené 
modely je  nutné vyexportovat  a následně naimportovat   do simulačního programu 
ANSYS. 
CFD  simulace  funguje  na  principu  metody  konečných  prvků  (MKP),  kdy  do 
vytvořeného  objemu  je  navržen  určitý  (konečný)  počet  uzlů  na  které  je  výpočet 
omezen. V praxi je z těchto uzlů tvořená sít, která vyplní kontrolovaný objem. Každá 
sít má vlastní element , který má několik uzlů. Vhodnou volbou sítě můžeme ovlivnit 
přesnost výpočtu. Podle důležitosti počítaných úseků volíme hustotu sítě. 
7.1. Příprava modelu 
Na základě měření na aerodynamické trati  jsem si zvolil  originální nátrubek sacího 
potrubí motoru H1V8, protože z výkresové dokumentace jsou dostupné rozměry, a tím 
jsem si  mohl  vytvořit  model  s  přesnou geometrií.  U tohoto  nátrubku je  geometrie 
tvořící bezodporový vstup tvořena elipsou.
Pro simulaci jsem si připravil 6 variant zdvihů ventilu. Volil jsem tak proto, protože z 
výsledku měření  na aerodynamické trati  vyplynulo,  že od určitého zdvihu,  v tomto 
případě od zdvihu  7 mm, se průtokový součinitel  nemění  a  je  přibližně stejný pro 
všechny varianty zdvihu. Nachystal jsem si proto modely pro zdvihy 2, 3, 4, 5, 6 a 
7 mm.
Model jsem podle předpokladů a předchozích zkušebních simulací upravil tak, aby byl 
celkově jednodušší pro další operace spojené se simulací. Jednalo se především o 
vyhlazení  malých  hran  a  zaoblení,  řadově  do  velikosti  0,5 mm,  které  by  mohly 
zkomplikovat tvorbu sítě. Dále jsem prodloužil model válce na hodnotu 200 mm, pro 
zaručení uklidnění vzduchu za vtokem do válce, kde vznikají víry. 
Vstup  do  modelu  vzduchu  tvoří  polokoule.  Na  této  ploše  nastavíme  okrajovou 
podmínku relativního tlaku a teploty.  Vstupní plochu ve tvaru koule jsem navrhl na 
základě předchozích simulací, kdy jsem použil plochu válcovou. U válcového objemu 
docházelo  k  nežádoucím  pohybům,  které  ovlivňovaly  proudění  na  nátrubku  a 
docházelo k divergenci výsledků.
Kompletní model sacího potrubí připravený pro simulaci je na obrázku 7.1..
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Obr.7.1. Kompletní model sacího potrubí pro simulaci 
  
7.2. Metodika získání výsledku simulace
Postup měření při simulaci jsem zvolil tak, abych mohl porovnávat výsledky s výsledky 
naměřenými na aerodynamické trati. Vytvořil jsem si řez modelem v oblasti výtoku. Na 
tomto řezu jsem nastavil výpočet objemového průtoku, teploty, rychlosti a tlaku.
Při  importu  do  rozhraní  programu  je  model  tvořen  plochami.  Protože  pro  každou 
plochu potřebujeme jinou přesnost výpočtu, rozdělil jsem si plochy jednotlivých částí 
do skupin podle důležitosti. Vytvořené skupiny umožňují zadávat velikosti elementů 
sítě  pro celou skupinu ploch.  Tabulka 11 znázorňuje jednotlivé rozdělení  ploch do 
skupin.
Brno, 2009 62
Ústav automobilního a 
dopravního inženýrství Diplomová práce Bc. Martin Foral
Tab. 11. Rozdělení ploch do skupin
Skupina Plochy
AIRBOX Kulová plocha, vstup do objemu
NATRUBEK_KLAPKA Nátrubek a tělo klapky
LIST Klapka
KANAL Sací kanály
VODITKA Dříky ventilů
VENTILY Plochy ventilu, těsnící plochy
SEDLA Sedla ventilů – tři plochy
SVICKA Spalovací prostor v oblasti svíčky
VALEC Kompletní objem válce
OUTLET Plocha výstupu na z objemu
7.2.1. Metodika zadání CFD simulace
Postup zadání :
1. vytvořit skupiny ploch
2. nastavit okrajové podmínky
3. nastavit parametry sítě
4. nastavit médium proudící v modelu
5. nastavit typ proudění
6. spustit tvorbu sítě
7. nastavit počet iterací
8. spustit výpočet pro nestlačitelné proudění 
9. změnit nastavení na stlačitelné proudění
10.spustit výpočet od posledního kroku
7.2.2. Metodika vyhodnocení simulace
Při vyhodnocování simulace budeme postupovat podobně jako u měření na reálném 
sacím kanále. Na výstupu z modelu, popřípadě i na samotném sedle pro každý kanál 
naměříme  objemový  průtok  a  rychlost  ve  válci.  Střední  rychlost  na  sedle  ventilů 
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dopočítáme  analyticky  z  rovnice  kontinuity.  Protože  z  předchozích  důkazů  a 
kontrolních výpočtu víme, že válcová plocha mezi ventilem a sedlem je počítána podle 
(rov.33.). Z nastaveného tlakového spádu spočítáme teoretickou výtokovou rychlost a 
teoretický objemový průtok. Podle rovnice (31). spočítáme průtokový součinitel. Takto 
získané hodnoty porovnáme s naměřenými hodnotami. 
Postup vyhodnocení:
1. Odečíst hodnoty objemového průtoku, střední rychlosti ve válci, tlaku a hustoty
2. Zapsat data do tabulkového editoru
3. Analyticky podle tlakového spádu určit teoretickou výtokovou rychlost
4. Analyticky určit teoretický objemový průtok
5. Analyticky určit rychlost na sedle ventilu.
6. Porovnat výsledky z naměřenými hodnotami z aerodynamické trati
7. Závěr a zhodnocení výsledků
 
7.3. Okrajové podmínky 
Nastavení okrajových podmínek jsem provedl v průběhu nastavení podle metodiky v 
kapitole 7.2.1. Nastavil jsem pouze tlakový spád a teplotu vzduchu na vstupu. Jako 
model  turbulence  jsem  nastavil  k-Epsilon.  Tento  model  je  výchozím  modelem 
turbulence v simulačním softwaru ANSYS.  Podle dokumentace je  model  k-Epsilon 
doporučen pro řešení proudění v potrubí a pro řešení aerodynamiky, kde dochází k 
přechodovým oblastem mezi laminárním a turbulentním prouděním.
Pro porovnání s měřením na aerodynamické trati jsem si zvolil dva odlišné způsoby 
výpočtu. V prvním způsobu jsem ponechal nastavený stejný tlakový spád 5 kPa pro 
všechny varianty zdvihu, kdy tato konfigurace se nejvíce podobá reálnému proudění 
ve  spalovacím  motoru.  Podle  experimentu  se  velikost  rychlosti  v  sacím  kanále 
pohybuje v rozmezí 70 – 90 m.s-1. Při těchto rychlostech je zaručeno plně turbulentní 
proudění. U druhého způsobu jsem pro každou variantu zdvihu nastavil při simulaci 
tlakový  spád  tak,  aby  odpovídal  tlakovému  spádu  naměřenému  při  měření  na 
aerodynamické trati. Zbývající okrajové podmínky jsem ponechal nastaveny stejně.
V tabulce 12. jsou vypsáný okrajové podmínky pro simulace s konstantním tlakovým 
spádem.  Tabulka  13.  obsahuje  jednotlivé  hodnoty  tlakového  spádu  pro  jednotlivé 
varianty.
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Tab.12.Nastavení okrajových podmínek pro měření s stejným tlakovým spádem
Veličina Hodnota
Vstup (relativní tlak) 0 Pa
Výstup (relativní tlak - 5 000 Pa
Referenční tlak 101 325 Pa
Teplota na vstupu 25oC
Médium Vzduch
Hustota ρ = f(p)
Viskozita 1,817 . 10-5 W.mm-1. K-1
Stlačitelnost cp/cv  = 1,4
Typ proudění Stlačitelné
Model proudění k-Epsilon
Tab: 13 Nastavení tlakové spádu pro jednotlivé zdvihy
Zdvih [mm] Tlakový spád [Pa]
2 -4 880
3 -4 375
4 -3 856
5 -3 376
6 -2 963
7 -2 635
7.4. Nastavení sítě
Nastavení velikosti elementů jsem volil pro každou skupinu ploch jinak, a to s ohledem 
na velikost objemu a plochy a přesnost výsledku při výpočtu. Vzhledem k tomu, že 
simulace jsem prováděl pro jednotlivé zdvihy, nastavil jsem vždy pro každou simulaci 
stejnou  velikost  objemové  sítě,  kde  se  jako  rozumný  kompromis  ukázala  velikost 
elementu  4 mm.  Bylo  nutné  brát  v  potaz  citlivá  místa,  např.  při  zdvihu  2  mm je 
nedostatek místa mezi sedlem a ventilem (Obr.7.2.). Zde by mohlo dojit ke sjednocení 
objemu  sítí  a  k  vyplnění  tzv.  prismatem,  kde  by  se  simulace  počítala  s  nulovou 
rychlostí. V tabulce 14. jsou vypsány hodnoty velikosti elementů pro jednotlivé plochy 
a objem.
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Tab. 14. Nastavení sítě pro jednotlivé elementy
Skupina Velikost sítě
Model objemu (objemová síť) 4 mm
AIRBOX 4 mm
Plocha pod vstupem 4 mm
NATRUBEK_KLAPKA 3 mm
LIST 1 mm
KANAL 3 mm
VODITKA 2 mm
VENTILY 1 mm 
SEDLA 1 mm 
SVICKA 2 mm
VALEC 4 mm
OUTLET 4 mm
  
Po  provedení  nastavení  je  potřeba  model  vysíťovat  (meshing).  Nejprve  je  třeba 
vytvořit plošnou síť a po té objemovou. Vlastností programu je vlastní optimalizace 
sítě a její vyhlazení. Na obrázku 7.3. je zobrazena vytvořená síť v kritickém místě pro 
malý zdvih ventilu. Výsledná povrchová síť v oblasti sacího kanálu a sedel ventilu je 
na obrázku 7.4. 
Obr.7.2.Varianta zdvihu 2 mm a kritické místo pro tvorbu sítě
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Obr.7.3. Síť v kritickém místě pro zdvih 2 mm
Obr.7.4. Vysíťovaný model sacího potrubí
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7.5. Spuštění CFD simulace
Výpočet se spustí po zadaní počtu iterací. Pro jednotlivé simulace jsem si zvolil počet 
iterací  3000.  Dále  jsem ponechal  nastavené podmínky pro automatické ukončení 
výpočtu v  momentě,  kdy výsledky konvergují.  V případě divergence program sám 
výpočet ukončí a zahlásí chybu. 
Pro  zajištění  správného  chodu  simulace  jsem  nejprve  spustil  výpočet  jako 
nestlačitelné proudění (Incompressible). Pokud by výpočet běžel od první iterace jako 
stlačitelné proudění.  je  riziko,  že by celý výpočet  mohl  divergovat  nebo by nastali 
potíže při výpočtu v kritických místech modelu. Takto nastavený výpočet spustíme a 
necháme počítat. Po ustálení výpočet vypneme a nastavíme proudění na stlačitelné 
(Compressible). Výpočet opět spustíme od poslední iterace. V průběžných výsledcích 
v grafu můžeme zaznamenat malý skok, zvláště u teploty a tlaku. 
V průběhu výpočtu jsem si vytvořil řezy, ve kterých jsem pro kontrolu sledoval průběhy 
rychlostí a směry vektorů. Dále jsem si umístil řez na úroveň výstupu, kde jsem nechal 
počítat objemový průtok, tlak, plochu, rychlost a teplotu. A již v průběhu výpočtu jsem 
mohl sledovat a porovnávat objemové toky a hlídat správnost simulace. 
7.6. Zhodnocení výsledků CFD simulace 
Podle  metodiky  jsem  zapsal  veškerá  potřebná  vypočítaná  data  do  tabulkového 
editoru. Do grafu jsem vynesl a porovnal jednotlivá měření. Všechny hodnoty získané 
při CFD simulaci jsem odečetl z roviny řezu na výstupu z válce. 
Pro přehlednost a rozlišení výsledků jsem hodnoty, kde pro každý zdvih byl nastaven 
stejný tlakový spád 5 kPa označil indexem 5, tam kde pro každý zdvih byl jiný tlakový 
spád (podle tab.13) jsem označil indexem P. Výsledky naměřené na aerodynamické 
stanici jsem označil indexem A. 
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7.6.1. Porovnání hodnot objemového průtoku
Tab.15. Porovnání hodnoty objemového průtoku
Zdvih [mm] Q5 [l.s-1] QP [l.s-1] QA [l.s-1]
2 34,37 34,07 32,09
3 48,07 44,91 45,19
4 58,95 50,06 55,71
5 66,75 53,63 60,32
6 72,00 54,00 65,34
7 77,09 54,10 69,44
Obr. 7.4. Graf - porovnání hodnot objemového průtoku
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7.6.2. Porovnání hodnot průtokového součinitele
Tab.16. Porovnání hodnot průtokového součinitele
Zdvih [mm] μ5 μP μA 
2 0,8828 0,8800 0,8316
3 0,8215 0,8200 0,8270
4 0,7416 0,7400 0,8167
5 0,6735 0,6700 0,7579
6 0,6046 0,6000 0,7352
7 0,5514 0,5500 0,7072
Obr.7.5. Graf – porovnání hodnot průtokového součinitele
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7.6.3. Porovnání rychlostí na sedle ventilu
Tab. 17. Porovnání hodnot rychlostí na sedle ventilu
Zdvih [mm] vS5 [m.s-1] vSP [m.s-1] vSA [m.s-1]
2 82,87 82,15 77,38
3 77,28 72,19 72,65
4 71,08 61,01 67,17
5 64,39 51,73 58,18
6 57,87 43,41 52,76
7 53,12 37,27 47,78
Obr.7.6. Graf – porovnání hodnot rychlostí na sedle ventilu
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7.6.4. Porovnání rychlostí ve válci
Tab.18. Porovnání rychlosti ve válci
Zdvih [mm] vV5 [m.s-1] vVP [m.s-1] vVA [m.s]
2 6,21 6,16 5,79
3 8,69 8,11 8,15
4 10,65 9,14 10,05
5 12,06 9,68 10,88
6 13,01 9,75 11,86
7 13,93 9,77 12,51
Obr.7.7. Graf – porovnání hodnot rychlostí ve válci
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8. Návrh optimalizace sacího potrubí 
Návrh optimalizace sacího potrubí jsem provedl na základě předchozího výpočtu CFD 
simulace. Z výsledků měřených na aerodynamické trati jsem zjistil, že nejvíce průtok 
ovlivňuje  geometrie  kanálu  a  sedlo  ventilu  s  ventilem.  Proto  jsem  se  především 
zaměřil na tyto části.
8.1. Sací kanál
V původním sériovém sacím kanále je před vodítkem nálitek. Podle rozložení rychlostí 
je patrné, že nálitek v tomto místě průřez škrtí. Na obrázku 8.1. je průběh rychlosti 
(Velocity magnitude) po průřezu. Na obrázku jsou různé rychlosti rozlišeny barvami. 
Před  seškrcením  je  proud  ovlivňován  pouze  škrticí  klapkou.  Světle  modrá  barva 
odpovídá rychlosti kolem 50 m.s-1. V místě seškrcení je rychlost kolem 70 m.s-1. Na 
výtoku do válce je rychlost na sedle ventilu rovna 120 m.s-1. Tato rychlost neodpovídá 
rychlosti spočítané, což je dáno tím, že se výpočet vztahuje na jedno místo, kdežto při 
simulaci je tato hodnota počítána v reálném čase z aktuálních měnících se tlakových 
poměrů v místě těsně za seškrcením mezi sedlem a ventilem.  
Obr. 8.1. Průběh rychlosti po průřezu
Navrhl  jsem  odstranění  tohoto  nálitku  a  tím  zvětšení  průřezu  v  tomto  místě.  Při 
modelování nové geometrie jsem využil stávající model a tvořící křivky. Tyto tvořící 
křivky  byly  vztaženy  k  bodům,  které  náležely  původním  křivkám  z  prvního  kroku 
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modelování kanálu (viz. kap. 4.3.1.). Abych mohl dodržet geometrii a upravené plochy 
kanálu  vyhladit  namodeloval  jsem si  podélné  pomocné  tvořící  křivky.  Na  původní 
tvořící křivky jsem si přidal tvořící body. Na tyto křivky jsem tyto body vazbami uchytil, 
a tím byla zaručena plynulost ploch a geometrie. Tyto změny jsem si ověřil nástrojem 
reflexe, který zobrazí na ploše odraz. V případě, kdy je plocha nesprávně navázána je 
v této reflexi vidět zlom odrazu. Optimalizovaný model kanálu je na obrázku 8.2.
Obr. 8.2. Model sacího kanálu
nahoře sériové provedení, dole optimalizované provedení
Pro  ověření  optimalizace  jsem si  v  simulačním programu vytvořili  řezy,  které  byly 
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kolmé  na  střednici  kanálu.  Takto  jsem si  vytvořil  20  rovin.  Simulační  program po 
označení řezu změří plochu. Průběh změny průřezu jsem si vynesl do grafu. V grafu 
rovina č.1 odpovídá průtočné ploše pod ventilem, přes kterou je počítána rychlost na 
sedle ventilu. Tato plocha odpovídá zdvihu 7 mm. Poslední hodnota pro rovinu č.21 
odpovídá přechodu mezi kanálem a škrticí klapkou.
Z  grafu  je  patrná  změna  průřezu,  zvláště  v  oblasti  rovin  č.2  –  č.8.  Tyto  roviny 
odpovídají místu, kde se v sériovém kanále nachází nálitek. Průřez v tomto místě se 
zvětšil o 10 %. 
Obr. 8.3. Graf – podélný průběh průřezů kanálem
  
8.2. Sedlo ventilu a sací ventil
Na obrázku 8.4. je znázorněn průběh rychlosti vektory. V oblasti sedla a ventilu jsem 
si  všiml křížení vektorů. Zvláště na přechodu poslední plochy sedla ventilů, kde je 
dosaženo vysokých rychlostí a škrcení. Předpokládal jsem, že by v tomto místě mohlo 
docházet ke ztrátám.
Sedlo ventilů je vyrobeno ze tří  ploch, které jsou skloněny pod úhly 30o,  45o,  60o. 
Prostřední plocha slouží jako dosedací plocha pro ventil. Poslední plocha navazuje 
přímo na kanál a v tomto místě vzniká ostrá hrana. Tuto hranu jsem nahradil křivkou a 
to tak, aby poslední plocha navazovala bez ostrého přechodu.
Z obrázku 8.4. je patrné, že také na ventilu dochází k usměrnění proudu směrem k 
výfukovým ventilům. Aby došlo k utěsnění spalovacího prostoru musí být jedna plocha 
na ventilu pod stejným úhlem jako plocha na sedle,  tato  plocha je označena jako 
Brno, 2009 75
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
Optimalizovaný kanál Seriovy kanal
Rovina
P
lo
ch
a 
[m
m
2]
Ústav automobilního a 
dopravního inženýrství Diplomová práce Bc. Martin Foral
těsnící.  Tvar ventilu je na přechodu z této plochy tvarován křivkou, která pozvolně 
přechází k dříku. Tato zakřivená plocha také ovlivňuje proud. Aby nedošlo k ostrému 
přechodu  mezi  těsnící  plochou,  je  u  sériového  provedení  ventilu  (Obr.  8.5.a)  nad 
plochou těsnící  plocha skloněná pod menším uhlem, která narušuje ostrý přechod 
mezi  těsnící  plochou a zakřivením. Pro optimalizaci  ventilu  jsem provedl  změnu v 
rozměrech  těchto  částí.  Vznikl  tak  odlehčený  ventil  s  vyhlazenými  přechody 
(Obr.8.5.b).
Obr. 8.4. Průběh rychlosti znázorněn pomocí vektorů – pro zdvih 2 mm
a) b)
Obr. 8.5. Ventily
a) Sériové provedení, b) Optimalizované provedení
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8.3. Nátrubek
Při  optimalizaci  nátrubku  jsem  vycházel  s  poznatku  zjištěného  při  měření  na 
aerodynamické trati, a to, že nátrubek přímo průtokový součinitel neovlivňuje. Proto 
jsem zvolil konzervativnější řešení. 
Původní  nátrubek tvořila  elipsa.  Podle  [7]  vychází  tvar  elipsy nejméně ztrátový.  V 
původním nátrubku  je  elipsa  zkonstruována  na určité  délce.  Zbylá  část  pokračuje 
rovnoběžně s osou nátrubku. Škrticí klapka směrem k nátrubku se rozevírá pod úhlem 
6o. Jako optimalizaci jsem navrhl elipsu, která tvoří nátrubek po celé jeho délce, dále 
jsem na přechodu do klapky navrhl  plochu skloněnou právě pod úhlem rozevření 
klapky.  Nátrubek  jsem  v  horní  části  zakončil  zaoblením  o  poloměru  5 mm. 
Optimalizovaný nátrubek je na obrázku 8.6.
Obr. 8.6. Optimalizovaný nátrubek
    
8.3. Nastavení sítě a CFD simulace
 
Oproti původnímu nastavení sítě jsem musel zvolit u optimalizovaného potrubí hrubší 
objemovou síť. Pro plochy skupin AIRBOX a NATRUBEK_KLAPKA jsem zvolil novou 
velikost  elementů  5 mm. Změna velikosti  elementů  na ploše  se dotkla  i  klapky.  V 
původní simulaci plochy nátrubku a klapky tvořili společnou skupinu. Po změnách v 
síti  jsem  tyto  skupiny  musel  rozdělit.  Změny  provedené  před  síťováním  jsou 
zrekapitulovány v tab.19.
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Tab. 19. Změny v nastavení sítě
Skupina
Velikost elementů [mm]
Sériové provedení Optimalizované provedení
Objemová 4 5
AIRBOX 4 5
NATRUBEK 4 5
KLAPKA 3 4
Pro simulaci optimalizovaného potrubí jsem nastavil pro každou variantu zdvihu stejný 
tlakový spád 5 kPa. Výpočet jsem spustil  jako nestlačitelné proudění a po ustálení 
přepnul  na  proudění  stlačitelné.  Maximální  počet  iteraci  jsem  podobně,  jako  u 
předchozích simulací, nastavil na 3000 a zároveň jsem nastavil automatické ukončení 
výpočtu. Dále jsem si nastavil řež válcem na úrovni výtoku, kde jsem sledoval hodnoty 
objemového průtoku, tlaku, teploty a rychlosti ve válci.
8.4. Zhodnocení výsledků optimalizace
Po ukončení výpočtu jsem vypočítané hodnoty z nastavené roviny řezu válcem 
odečetl a zapsal do tabulkového editoru. Již v průběhu simulace výsledky 
nedosahovaly v případech malých zdvihů takových hodnot jako v původním sériovém 
provedení.  
Porovnání hodnot jsem provedl podobně jako v předchozí kapitole. Porovnal jsem 
výsledky výpočtu optimalizovaného provedení s hodnotami výpočtu sériového 
provedení a výsledky měření z aerodynamické trati. Pro předchozí hodnoty jsem 
ponechal stejné indexy, pro nové hodnoty z optimalizace jsem zavedl index O.
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8.4.1. Porovnání hodnot objemového průtoku
Tab.20. Porovnání hodnot objemového průtoku
Zdvih [mm] Q5 [l.s-1] QO [l.s-1] QA [l.s-1]
2 34,37 23,31 32,09
3 48,07 37,49 45,19
4 58,95 49,98 55,71
5 66,75 60,18 60,32
6 72,00 67,26 65,34
7 77,09 73,14 69,44
Obr. 8.7. Graf porovnání hodnot objemového průtoku v závislosti na zdvihu
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8.4.2. Porovnání hodnot průtokového součinitele
Tab.21.Porovnání hodnot průtokového součinitele
Zdvih [mm] μ5 μO μA 
2 0,8828 0,5963 0,8316
3 0,8215 0,6395 0,8270
4 0,7416 0,6394 0,8167
5 0,6735 0,6160 0,7579
6 0,6046 0,5737 0,7352
7 0,5514 0,5348 0,7072
Obr. 8.8. Graf porovnání hodnot průtokového součinitele v závislosti na zdvihu
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8.4.3. Porovnání hodnot rychlosti na sedle ventilu 
Tab.22. Porovnání hodnot rychlosti na sedle ventilu
Zdvih [mm] vS5 [m.s-1] vSO [m.s-1] vSA [m.s-1]
2 82,87 56,20 77,38
3 77,28 60,27 72,65
4 71,08 60,27 67,17
5 64,39 58,05 58,18
6 57,87 54,06 52,76
7 53,12 50,39 47,78
Obr. 8.9. Graf porovnání hodnot rychlosti na sedle ventilu v závislosti na zdvihu
Brno, 2009 81
0 1 2 3 4 5 6 7 8
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
Rychlost na sedle [m/s] Rychlost na sedle CFD 
5kPa [m/s]
OP Rychlost na sedle 
CFD 5kPa [m/s]
Zdvih [mm]
R
yc
hl
os
t n
a 
se
dl
e 
[m
/s
]
Ústav automobilního a 
dopravního inženýrství Diplomová práce Bc. Martin Foral
8.4.4. Porovnání hodnot rychlosti ve válci
Tab.23.Porovnání hodnot rychlosti ve válci
Zdvih [mm] vV5 [m.s-1] vOP [m.s-1] vVA [m.s-1]
2 6,21 4,21 5,79
3 8,69 6,77 8,15
4 10,65 9,04 10,05
5 12,06 10,87 10,88
6 13,01 12,15 11,86
7 13,93 13,22 12,51
Obr. 8.10. Graf porovnání hodnot rychlosti ve válci v závislosti na zdvihu
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8.4.5. Porovnání průběhu rychlostí po průřezu 
Abych se ujistil, že změna geometrie přinesla zlepšení udělal jsem si řez rovinou v 
místě, kde byl u sériového provedení kanálu nálitek. Na obrázku 8.11. jsou průběhy 
rychlostí v původním místě nálitku. 
Obr. 8.11. Porovnání průběhu rychlostí v původním místě nálitku
nahoře sériové provedení s nálitkem, dole optimalizované provedení 
Z obrázku 8.11. je patrné, že v místě nálitku dochází k výraznému seškrcení. V tomto 
místě  je  proud vzduchu díky nálitku  škrcen a  usměrněn ke  stěně.  Nerovnoměrné 
rozložení rychlosti v tomto místě je způsobeno již na hraně, v místě rozdělení kanálu. 
Tento efekt se projeví na vtoku na ventilu a sedle, kdy nedojde k výraznému snížení 
rychlosti, a tím nerovnoměrnému rychlosti po obvodu ventilu.
Brno, 2009 83
Ústav automobilního a 
dopravního inženýrství Diplomová práce Bc. Martin Foral
8.4.6. Porovnání průběhu rychlosti na sedle
Porovnání  rychlostí  jsem provedl  pro zdvihy 2,3 a 5 mm. V oblasti  malých zdvihů 
potřebujeme dosáhnout na vtoku co nejvyšších rychlostí bez ztrát. Na to má právě vliv 
provedení ventilu a sedla. 
Obr. 8.12. Průběh rychlostí v potrubí při zdvihu 2 mm
nahoře pro sériové provedení (max. 150m.s-1)
dole pro optimalizované (max. 120m.s-1)
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Z obrázku 8.11. je patrné, že optimalizace tvaru ventilu pomohla při nízkém zdvihu 
(2 mm)  dosáhnout  toho,  že  již  na  vtoku  je  směr  proudu  orientován  k  výfukovým 
ventilům.  Vlivem  úpravy  poslední  plochy  sedla  je  patrné,  že  proud  se  u  tohoto 
provedení škrtí až v oblasti sedla.
Na obrázku 8.13. jsou zobrazeny průběhy rychlosti pro zdvih 3 mm. V tomto řezu a 
průběhu rychlostí jsem se především zaměřil na maximální rychlost v kanále. Rastr 
odpovídá stejnému barevnému rozlišení.  Maximální rychlost v kanále byla  v tomto 
případě  okolo  50 m.s-1 (v  případě  sériového  provedení  v  místě  seškrcení).  V 
optimalizovaném  provedení  je  rychlost  v  tomto  místě  okolo  40 m.s-1.  Na  obrázku 
(8.12.nahoře) u sériového provedení je dobře vidět seškrcení v oblasti nálitku. Tento 
jev se podařil u optimalizovaného kanálu odstranit. 
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Obr. 8.13. Průběh rychlostí při zdvihu 3 mm
nahoře pro sériové provedení, dole pro optimalizované provedení
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Na obrázku 8.14. je znázorněn průběh rychlosti pro zdvih 5 mm.
Obr. 8.14. Průběh rychlosti při zdvihu 5 ventilu
nahoře pro sériové provedení, dole pro optimalizované provedení
 
Z průběhů rychlostí je vidět, že optimalizací tvaru ventilu došlo k výraznému ovlivnění 
pohybu náplně ve válci.  Zvláště při  zdvihu 2,3 mm. Pro názornost pohybu jsem si 
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vykreslil vektorové průběhy rychlosti.
Na  obrázcích  8.15.,  8.16.,  8.17.  jsou  zobrazeny  vektorové  průběhy  rychlosti  pro 
sledované zdvihy ventilů.
Obr. 8.15. Vektorový průběh rychlosti na sedle ventilu při zdvihu 2mm
nahoře pro sériové provedení, dole pro optimalizované provedení
Brno, 2009 88
Ústav automobilního a 
dopravního inženýrství Diplomová práce Bc. Martin Foral
Obr. 8.16. Vektorový průběh rychlosti na sedle ventilu při zdvihu 3mm
nahoře pro sériové provedení, dole pro optimalizované provedení
Z obrázku 8.15. a 8.16. je patrný moment pohybu náplně za ventilem. U sériového 
provedení míří vektor rychlosti do prostoru válce, a to dál od stěny. Za ventilem je 
možnost sledovat pohyb směrem pod ventil, kdy jednotlivé proudy směřují od stěny 
válce. V upraveném provedení je tento jev opačný. Náplň je usměrněna směrem k 
výfukovým ventilům. Tento jev by mohl znamenat v reálném případě dobré rozložení 
náplně do objemu válce. Z vektorového průběhu pro optimalizovaný ventil při zdvihu 
2 mm (Obr. 8.15. dole) je patrné, že se náplň v místě výfukových ventilů odrazí zpět 
ke vtoku. Tento jev zapříčiní protipohyb proti náplni na vtoku, kde dojde k výraznému 
snížení  rychlosti  na  sedle,  a  tím  i  k  výraznému  snížení  objemového  průtoku.  K 
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podobnému efektu dochází i při zdvihu 3 mm.
Při tomto zdvihu dochází v oblasti výfukových ventilů opět k odražení proudu od stěny 
zpět ke vtoku. Tento pohyb způsobí rotaci náplně, což dále způsobí protipohyb v místě 
vtoku a zároveň se vrací zpět do místa výfukových ventilů, kde ovlivňuje proud. Pro 
zjištění skutečného pohybu by bylo vhodné udělat studii vírů v tomto místě u obou 
provedení.
Obr. 8.17. Vektorový průběh rychlosti na sedle ventilu při zdvihu 5mm
nahoře pro sériové provedení, dole pro optimalizované provedení
Na obrázku 8.17. je zobrazen vektorový průběh rychlosti pro zdvih ventilu 5 mm. Zde 
již není efekt protipohybu tak značný, a to z důvodu velikosti zdvihu. Optimalizovaný 
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ventil  i  v  tomto případě ovlivňuje proud směrem k výfukovým ventilům a ke stěně 
válce.  Díky  poloze  ventilu  dál  od  horní  stěny  spalovacího  prostoru  a  výfukových 
ventilů  se  dostane  proud  dál  od  tohoto  inkriminovaného  místa,  kde  docházelo  k 
odrazu proudu. 
Z tohoto důvodu se u vyššího zdvihu jev protipohybu tolik neprojevil  a hodnoty po 
výpočtu  téměř  odpovídaly  původnímu  sériovému  provedení  při  stejných  tlakových 
podmínkách. Z grafu na obrázku 8.8.  je vidět,  že rychlost na sedle v závislosti  na 
zdvihu roste, což by napovídalo tomu, že efekt kdy dochází k protipohybu ustává.  
Ve  spojení  s  tímto  jevem  došlo  i  k  tomu,  že  se  neprojevily  změny  na  geometrii 
bezodporového vstupu.  Optimalizací  geometrie  sedla  ventilu  a  kanálu  tak  došlo  k 
tomu, že škrcení vtoku je čistě záležitosti geometrie těsnící plochy sedla a ventilu. 
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Závěr
Cílem této diplomové práce bylo  navrhnout optimalizaci  sacího potrubí na základě 
dvou  odlišných  metod  měření  sacích  kanálů.  První  metodou  byla  metoda  měření 
sacího  kanálu  na  aerodynamické  trati,  která  představuje  dostupnou  metodu  pro 
simulace proudění na reálném sacím kanále. Druhou metodou je metoda výpočtové 
dynamiky tekutin (z angl. CFD), která na rozdíl od předchozí metody umožňuje přímé 
spojení z CAD systémy a relativně rychle reagovat na změny a konstrukční návrhy. 
Prvním úkolem této práce bylo naměřit několik variant a kombinací sacího potrubí pro 
závodní  zážehový  motor  H1V8.  Tento  motor  je  postaven  na  základě  dvou 
motocyklových motorů Suzuki GSX 1300 R Hayabusa, které již ve svých sériových 
verzích dosahují vysokých výkonových hodnot. K měření jsem využil měřící stanice 
FOUR STROKE ENGINE VECTOR TESTER, kterou pro účely výzkumu v motorsportu 
a automobilovém průmyslu používá firma MICHL-MOTORSPORT. Funkcí a principem 
aerodynamické tratě  jsem se podrobně zabýval v kapitole 6. této práce. 
Dalším úkolem bylo simulovat proudění sacím kanálem tohoto motoru pomocí CFD a 
prověřit,  zdali  tyto  dvě  metody jsou  porovnatelné.  Nejprve  jsem musel  udělat  3D 
modely  sacího  kanálu  a  spalovacího  prostoru.  Pro  tento  úkol  jsem  postupoval 
metodou reverzního inženýrství s využitím systému ATOS. Před digitalizaci  jsem si 
odlil  z  kaučukového  silikonu  přesný  odlitek  sacího  kanálu,  který  jsem  následně 
systémem digitalizoval.  V případě spalovacího prostoru jsem skenoval přímo hlavu 
válců  motoru  H1V8.  Při  tvorbě  a  úpravě  3D modelů  jsem pracoval  se  systémem 
Pro/ENGINNER.
Před  simulací  variant  sacího  kanálu  jsem  provedl  porovnání  simulace  CFD 
s analytickým výpočtem na jednoduchém modelu trubky. Důvodem tohoto kroku bylo 
dokázat  si,  že  existuje  prostá  kontrola  výsledků  simulace  analytikou  a  základními 
znalostmi  v  této  problematice.  Podnětem tohoto  kroku  byl  fakt,  že  i  měřicí  tester 
aerodynamické tratě počítá se základními vzorci pro proudění.
Simulaci  sacího  kanálu  jsem  provedl  podobně  jako  na  aerodynamické  trati.  Tím 
vzniklo 6 variant zdvihů, v kterých jsem následně proudění simuloval.
Z výsledků obou metod měření je patrný rozdíl mezi jednotlivými hodnotami. A to i 
přesto,  že  byly  dodrženy  stejné  tlakové  podmínky.  Pro  porovnání  mezi  těmito 
metodami je důležité,  že je v grafech pro každou veličinu zachován trend. Prvním 
faktorem,  který  může  výsledky  ovlivňovat  je  vliv  geometrie  modelu  a  vzniklé 
nepřesnosti při skenování a modelování.  Další vysvětlením odlišností výsledků je fakt, 
že  turbulentní  proudění  na  aerodynamické trati  je  reálné.  U simulace je  tento  typ 
proudění nahrazen výpočetním modelem proudění. V tomto bych viděl cíl a téma pro 
další práci, ve které by se na parametrickém modelu sacího kanálu nejdříve hledal 
model  proudění,  který by se ve výsledku nejvíce přibližoval  reálnému proudění.  V 
případě simulace jsem neuvažoval přestup tepla, který u reálného proudění výsledky 
ovlivňuje.
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Z uvedených a provedených měření lze konstatovat, že z takto provedené simulace 
se dá vycházet a využít ji ve fázi, kdy se sací potrubí navrhuje nebo optimalizuje.     
Posledním úkolem této práce byl návrh optimalizace sacího potrubí. V tomto úkolu 
jsem navrhl změnu geometrie kanálu, úpravu sedla, úpravu ventilu a geometrickou 
úpravu bezodporového vstupu. Všechny tyto úpravy jsem navrhl na základě poznatků 
z předchozích simulací. Podobně jako u simulace sériového provedení jsem simulace 
optimalizovaného potrubí provedl pro všechny varianty zdvihu. 
Z  výsledků  simulace  optimalizovaného  provedení  vyplynulo,  že  úprava  geometrie 
sacího kanálu a sedla ventilu se ukázala jako vhodné řešení. Kdy došlo v případě 
změny  geometrie  kanálu  k  optimálnímu  rozložení  náplně  přes  průřez  kanálem  a 
nedocházelo k nežádoucímu seškrcení vlivem nálitku. V případě sedla jsem navrhl 
optimalizaci přechodu mezi sedlem a kanálem, kde v sériovém provedení byl ostrý 
přechod.  Výsledkem  této  optimalizace  bylo  zlepšení  obtékání  v  místě  přechodu. 
Škrcení  průtoku  při  sání  se  tak  stalo  pouze  záležitostí  geometrie  sedla  ventilu  a 
ventilu.  Úpravou geometrie ventilu došlo  k  výraznému ovlivnění  pohybu náplně na 
vtoku.  Náplň  se  pohybovala  směrem k  výfukovým ventilům a  vyplňovala  tak  celý 
objem válce.
Výsledkem těchto simulací však bylo zhoršení průtočných vlastností v oblasti sedla 
ventilu a ventilu. Upravená  geometrie ventilu způsobila, že v místě stěny válce na 
straně výfukových ventilů docházelo k nežádoucím pohybům naplně. V tomto místě se 
náplň pohybovala zpět ke vtoku do válce k sacím ventilům, kde způsobila zpomalení 
proudu a tím došlo  ke snížení  rychlostí  na sedlech ventilů a  objemových průtoků. 
Tento jev ustával se zvyšujícím se zdvihem. Jev byl pozorovatelný i při zdvihu 5 mm, 
ale bylo patrné, že již v tento moment protipohyb proud na vtoku výrazně neovlivňuje. 
Toto tvrzení dokazuje graf (Obr. 8.8.) kde je vidět vzestupný trend rychlosti na sedle. 
Při  maximálním zdvihu  7 mm tento  jev  rychlost  výrazně neovlivňuje  a  rychlost  se 
přiblíží k sériovému provedení.
V  oblasti  CFD  simulací  se  ukrývá  veliký  potenciál.  Jako  další  předmět  a  úkol  k 
porozumění v  této  oblasti  bych navrhl  zkoumání vírů  a dějů  ve  válci,  tímto  by se 
zamezilo nežádoucím úpravám.     
Práce splňuje všechny body zadání.
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Seznam použitých značek a symbolů 
Značka Jednotka Popis
dv m Průměr ventilu
g N.kg-1 Gravitační zrychlení
h m Zdvih ventilu
l m Délka potrubí
m kg Hmotnost; hmota
n min-1 Otáčky motoru
nj min-1 Otáčky náplně
p Pa Tlak; relativní tlak
Qm kg.s-1 Hmotnostní průtok
QT m3.s-1 Teoretický objemový průtok
QS m3.s-1 Skutečný objemový průtok
Re - Reynoldsovo číslo
S m2 Průtočná plocha
Sv m2 Průtočná plocha mezi ventilem a sedlem ventilu
T K Teplota vzduchu; teplota proudícího média
v m.s-1 Rychlost proudu
vs m.s-1 Střední rychlost proudu
vT m.s-1 Teoretická výtoková rychlost na vtoku
Z J Ztráty při proudění potrubím
φV o Úhel pootočení klikového hřídele za dobu vstřiku
φP o Úhel pootočení tečného víru
μ - Průtokovýsoučinitel
ωm rad.s-1 Úhlová rychlost klikového hřídele
ωj rad.s-1 Úhlová rychlost tečné rotace náplně
ρ kg.m-3 Hustota proudícího média
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